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Der  vorliegende  zweite  Band  meines  Werkes  ist  ganz  nach  dem 
Plane  bearbeitet,  welchen  ich  in  der  Vorrede  zum  ersten  Bande 
angedeutet  hatte.  Durch  die  demselben  angehängten  Nachträge 
habe  ich  einige  Lücken  auszufüllen  gesucht  und  die  Literatur  bis 
zum  Ende  des  Jahres  1862  fortgeführt. 

Die  vielen  einzelnen  Thatsachen  Hessen  sich  nicht  gut  in  ge- 
sonderte, durch  ganz  bezeichnende  Namen  charakterisirte  Rubriken 
zusammenfassen,  unter  denen  sie  in  einem  alphabetischen  Sach- 
register schnell  und  sicher  aufzufinden  wären.  Ich  habe  es  des- 
halb vorgezogen,  neben  einem  möglichst  vollständigen  Namen- 
register eine  gedrängte  Uebersicht  des  Inhaltes  des  Werkes  unter 
steter  Verweisung  auf  die  Parallelstellen  zu  geben.  Mit  Hülfe 
derselben  dürfte  das  Auffinden  der  einzelnen  Gegenstände  keine 
Schwierigkeit  haben,  und  zugleich  die  Anordnung  des  Stofi'es  besser 
zu  erkennen  sein,  die  bei  der  grossen  Fülle  der  Thatsachen  in  dem 
Werke  selbst  etwas  zurücktritt. 

Der  in  der  Vorrede  zum  ersten  Bande  angekündigte  dritte, 
technische  ITieil  bleibt  einer  späteren,  von  den  beiden  ersten  theo- 
retischen Theilen  unabhängigen  Bearbeitung  vorbehalten. 

Schliesslich  sage  ich  meinen  wissenschaftlichen  Freunden, 
welche  mich  durch  gütige  Mittheilungen  bei  der  Abfassung  des 
Werkes  unterstützten,  meinen  verbindlichsten  Dank. 

Braunschweig,  den  27.  Juli  1863. 

G.  Wiedemann. 
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ELEKTRODYNAMIK 


Erstes  Capitel. 


Anziehung   und  Abstossung    galvanischer  Ströme. 


I.    Allgemeine  experimentelle  Resultate. 


Aasser  den  Wirkungen,  welche  der  galvanische  Strom  unmittelbar  1 
in  den  von  ihm  durchflossenen  Leitern  ausübt,  äussert  derselbe  auch  noch 
besondere  Wirkungen  in  die  Feme  hin.  Unter  denselben  tritt  zunächst 
eine  Anziehung  und  Abstossung  der  vom  Strom  durchflossenen  Leiter 
hervor.  —  Die  Darstellung  dieser  Erscheinungen  in  all  ihren  Beziehun- 
gen umfasst  das  mit  dem  Namen  der  Elektrodynamik  belegte  Gebiet 
der  galvanischen  Elektricitatslehre. 

Um  die  Anziehung  und  Abstossung  der  Stromleiter  zu  zeigen,  be- 
dient man  sich  folgendes,  in  seinen  Haupttheilen  zuerst  von  Ampere  an- 
gegebenen Apparates  ^). 

Auf  einem  Brett  (Fig.  1  a.  f.  S.)  sind  dicht  neben  einander  zwei  Stän- 
der V  und  t  von  Messing  aufgestellt,  welche  unten  Klemmschrauben  zur 
Befestigung  der  Leitungsdräthe  tragen.  Am  Ende  der  horizontalen  Arme 
der  Ständer  sind  kleine  Näpfchen  x  und  y  von  Stahl  eingesetzt,  welche 
mit  Quecksilber  gefüllt  werden.     In  diese  werden  die  in  Stahlspitzen  ondi- 


1)  Ampere,  Ann.  <le  Cbim.  et  de  Phys.  T.  XV,  p.  59  u.  170.  I82ü;*  T.  XVIII, 
p.  »8  u.  318.  1821;*  T.  XXVI,  p.  S9U.  1824;*  Kecueil  d  obnervatiunH  electrodyiiami- 
4{uefl.  —  Gilb.  Ann.  Bd.  IJCVII,  S.  113,  127.*  Momuire  sur  la  tlieorie  inathemati(|iie 
den  phenom^nes  ^lectrodynamiqaefl.  Memoires  de  racademic  de  PuriH  T.  VI,  1823.* 
—  Vgl.  auch  Demonferrand,  Handbuch  der  dynaniifichen  Klektricitlt ,  deutni'h  vun 
Fecbner,  Leipzig   1824.* 

1* 


4  Klektroilynanük. 

genden  Endpunkte  verscliiedenartig  gebogener  Kupfer-  oder  Messingdräthe 
u.  8.  f.  eingesetzt. 

Man  leitet  den  Strom  der  Säule  erst  durch  einen  Gyrotropen ,  dann 
durch  die  beiden  Stander  ?*  und  t  zu  den  eingehängten  Drätlien. 

Hängt  man  zuerHt  einen  Drath  //,  wie  Fig.  2,  in  die  Näpfe  t  und  y 
ein,  welcher  so  gebogen  ist,  dnss  der  Strom  denselben  in  der  Richtung  der 

Fig.  1.  Fig.  2. 


Pfeile  durchflienst ,  wenn  der  obere  Napf  x  durcli  den  Stander  t  mit  dem 
positiven ,  Napf  t/  durch  Stander  r  mit  dem  negativen  Pol  der  Säule  ver- 
bunden ist,  so  richtet  sich  derselbe  durch  äussere  Einflüsse  in  keiner  Weise. 
Er  ist  asiatisch. 

Nähert  man  nun  <ler  einen  oder  anderen  senkrechten  Seite  des  Lei- 
ters einen  verticalen  auf  einem  Brett  befestigten  Drath  a  b ,  Fig.  3,  durch 


Fig.  3. 


% 


^ 


den  vermittelst  Klemmschrauben  ein  Strom 
z.  ß.  von  oben  nach  unten  von  a  nach  h  ge- 
leitet wird,  so  bewegt  sich  der  Leiter  h  za 
diesem  Drathe  hin.  Dnrchfliesst  der  Strom 
den  Dratb  a6  in  entgegengesetzter  Richtung, 
HO  daf:H  er  ilin  von  unten  nach  oWn  durch- 
strömt ,  also  in  seiner  Richtung  den  in  den 
Seiten  des  Leiters  li  fliessenden  Strömen  ent- 
gegengesetzt gerichtet  ist,  so  entfernt  sich 
der  Leiter  h  von  dem  Drathe  ah,  —  Kehrt 
man  die  Riclitung  des  Stromes  im  Drathe  h 
um,  so  tritt  gerade  das  entgegenges(*tzte 
Verhalten  ein.  Sind  dcmnar:h  in  zwei 
Leitern  zwei  gleich  gerichtete  Ströme 
vorhanden,    so  ziehen    sieh  dieselben 

an;   sind   die  Ströme  entgegengesetzt  gerichtet,  so  stossen  sie 

einander  ab. 


Fig.  4. 


Anziehung  und  Abstossung  der  Leiter.  5 

Es  ist'  bei  diesen  Versuchen  wesentlich,  dass  die  Ständer,  durch  wel-  2 
che  die  Ströme  zu  den  frei  au%ehängten  Dräthen  geführt  werden,  mög- 
lichst nahe  bei  einander  stehen,  damit  die  elektrodynamischen  Wirkungen 
der  auf-  und  absteigenden  Ströme  in  ihnen  sich  möglichst  aufheben.  —  Bei 
dem  beschriebenen  Statif  kann  man  die  aufgehängten  Leiter  nicht  ganz 
im  Kreise  herumführen.  Dies  ist  indess  bei  einem  recht  zweckmässigen 
von  SturgeonO  angegebenen  Statif  der  Fall.  Dasselbe  besteht  im 
Wesentlichen  aus  einem  auf  einem  Brett  befestigten  verticalen  Metallstabe 
ab  (Fig.  4),  der  oben  ein  Quecksilbernäpfchen  a  trägt,  unten  mit  der 
Klemmschraube  c  verbunden  ist     Goncentrisch  zu  dem  Stabe,  aber  iso- 

lirt  von  demselben  ist  ein  Metallrohr  ef  auf 
dem  Statif  befestigt,  welches  unten  mit  der 
Klemmschraube  g  verbunden  ist.  An  dem- 
selben verschiebt  sich  eine  kreisförmige  Rinne 
r  von  Metall,  die  mit  Quecksilber  gefüllt 
wird.  Die  Leiter  werden  mit  ihrem  einen 
Ende  in  das  Näpfchen  a  eingehängt.  Ihr 
anderes  £nde  taucht  in  die  Rinne  r.  Unten 
sind  sie  so  ausgebogen,  dass  sie  das  Rolir  e/ 
nicht  berühren.  Da  bei  diesem  Apparat  die 
in  die  Rinne  r  tauchende  Spitze  der  Leiter 
excentrisch  im  Quecksilber  läuft,  erleidet  sie 
eine  grössere  Reibung  als  bei  dem  zuerst  be- 
schiiebenen  Apparate,  der  deshalb  in  den 
meisten  Fällen  vorzuziehen  ist. 

Die  Anziehungs-  und  Abstossungser- 
scheinungen  der  Leiter  lassen  sich  nach  Buff 
auf  eine  andere  Weise  sehr  gut  darlegen. 

Man  hängt  zwei  spiralförmig  aufgewun- 
dene Streifen  von  Kupferblech  (Fig.  5  a.  f .  S.),  deren  Windungen  durch  ein 
zwischengelegtes  Seidenband  von  einander  isolirt  sind,  an  ihren  freige- 
lassenen, etwa  1  Meter  langen  Enden  parallel  neben  einander  auf.  Leitet 
man  durch  beide  Spiralen  Ströme  in  gleicher  Richtung,  so  zieht  jede  Win- 
dung der  ersten  jede  Windung  der  zweiten  an,  und  die  Spiralen  nähern 
sich  einander.  Sind  die  Ströme  entgegengesetzt  gerichtet,  so  stossen  die 
Spiralen  einander  ab. 

Mit  wachsender  Intensität  des  Stromes  in  dem  einen  oder  anderen 
oder  beiden  Leitern  nehmen  die  Anziehungs-  und  Abstossungserscheinun- 
gen  an  Energie  zu.  Entfernt  man  die  Leiter  weiter  von  einander,  so 
vermindert  sich  die  wechselseitige  Einwirkung  derselben. 

Leitet  man  durch  die  einander  genäherten  Leiter,  statt  zweier  ver-  3 
schiedener  von  einander  getrennter  Ströme,  denselben  Strom  nach  einan- 


M  Stufgeon,  Ann.  of  £1.  T.  VIII,  p.  887.  Mai  1842. 


6  OäcilUimule  ä)>imlc. 

der  in  gleicher  oder  entgegengesetster  Riclituiig,  ho  seiften  sich  dieselWn 

Erachcinimgen.     Es  folgt  daraus,   daes  auch   Bwei   Tbeile  desselben 

Stromkreises,  in  denen  der  Strom  gleich  g 

der  anziehen,   und   zwei   Theile,  in   denen 


iehen, 
gerichtet  ist. 


abstoBSi 


desselben 
ichtet  ist,  einan- 
entgegengesetat 


Fig.  B. 


Den  ersten  Theil  dieses  letzte- 
ren GteBetsea  kann  man  noch  durch 
folgenden  Apparat  nachweisen. 

An  einem  Statif  von  Messing, 
Fig.  6,  welohoB  bei  b  eine  Klemm- 
Bchranhe  trägt,  h&ngt  eine  Spirale 
von  dilnnum  und  etwae  liartem 
MesBingilratli  ,  deren  Windungen 
nahe  an  einander  liegen-  Unterhalb 
ist  die  Spirale  durch  ein  kleines 
an     ihr    Ende    gelötbetea    Gewicht 


gespannt  erhalten,  welclies  in  einer  Stahl<  oder  l'lstinspitze  endet.  Diese 
Spitze  lAuclit  in  ein  mit  Quecksilber  gelulltes  Näpfchen  ho  ein,  dass  es 
die  Überfläche  des  Quocksilbers  gerade  lierQhrt.  Verbindet  man  die 
KtomniBChraube  bei  b  und  das  Quecksilber  mit  den  Polon  der  Säule ,  so 
durchfliesst  der  Strom  alte  Windungen  der  Spirale  in  gleicher  Richtung. 
Dieselben  ziehen  sich  gegenseitig  an ,  die  Spirale  verkürzt  sich  und  die 
Spitze  liebt  sich  aus  «lern  Quecksilber.  Dur  Strom  ist  unterbrochen,  es 
liüi-t  der  Qi-und  dur  Anziehung  der  oinzoluen  Windungen  der  Spirale  auf; 


Vt-rlialten  ({ekreuütur  Leiter.  7 

dieralbe  dehnt  aioh  vried«   aqb,    ihr«  Spitze  taucht  in   das  Quecksilber 

and  die  Oontraction  der  Spirale  beginnt  von  Neuem.  So  geräth  dieselbo 
in  regelrntterige  Mnkrechte  Schwingungen  '). 

Ebenso  wie  parallele  Leiter,  welche  von  Strömen  durchfloasen  wer-  4 
den,  zeigen  audi  dergleichen  Leiter,   welche  einen  kleineren  oder  grösse- 
ren Winkel  mit  einander  bilden,  die  Anziehnngs-  uud  AbstosBungserschei- 
nun  gen. 

H&ngt  man  an  das  Fig.  1  gezeichnete  Statif  einen  Leiter,  wie  in  Fig.  7, 
und  bringt  unter  denselben  einen  iweiten  vom  Strom  dnrehflosBcnen  Drath 
ponq,  so  dreht  sich  der  aargehäugt«  Leiter  ho  hemm,  dasB  seine  Seite 
ab  mit   der  Richtung  von  ho  parallel  ateht,   wenn  in  ab  und  rto  die 
p<j-  7  Ströme  in  den  Richtungen  von  a  nach 

h  und  n  nach  o  flieHsen.  Bezeichnen 
wir  die  Kreuzungaatelle  beider  Leiter, 
in  welcher  eine  senkrechte  Linie  beide 
schneidet,  mit  £,  so  Sieesen  iu  diesem 
Falle  in  beiden  Leitern  die  Ströme  von 
a  und  n  zur  KreuEungastelle  bin  und 
von  [lerselben  fort  nach  b  und  o.  Ist 
die  Richtung  der  Ströme  in  einem  der 
liuidon  Leiter  entgegengesetzt,  so  stel- 
len sieh  dieaelben  ao,  daM  wiederum 
in  beiden  Lc-itum  der  Strom  gleiche 
Richtung  hat. 
<  Leiter  ziehen  sich  an,  wenn  in 
ungBstelle  hin  oder  von  dorsel- 
li  ab,  wenn  in  einem  derselben 
hin,  im  anderen  von  der  Kreu- 


ÜaDselbe  Resultat  lAast  sich  auf  folgende  Weise  gleichfalls  zeigen:       •. 
t'jir.  (i.  In  ein  viereckiges  Brett, 

Fig.  8,  sind  zwei  halbkreis- 
fiirmigo  Riiuien  a  und  b  ein- 
gcgi'Hben,  welche  bei  c  und 
'I  durch  llulz  wände  von 
eirifinder  getrennt  sind  und 
mit  QiK-ckaillHT  gefüllt  wcrr- 
dcn.  In  dieeelheii  tauchen 
zwei  von  den  Klemmsclirmi- 

!■  nnd/  kommende  Eisen-  oder  Platindrätho.     In  dem  Contmm  des 


8  Verhalten  gekreuzter  Leiter. 

aus  a  uud  h  besteheuden  Kreises  ist  eiu  niedriges  Metalllager  befestigt, 
um  dessen  Fuss  sich  ein  Drath  ä;  drohen  lässt,  dessen  Ende  in  die  Rinne 
a  taucht.  Das  Lager  i  trägt  oben  einen  kleinen  stählernen  Napf  voll  Queck- 
silber, in  welchem  auf  einer  Stahlspitze  der  Drath  l  leicht  beweglich 
schwebt.  Derselbe  taucht  mit  seinem  einen  Ende  in  die  Rinne  &,  sein 
anderes  kürzeres  Ende  ist  durch  ein  Gegengewicht  äqnilibrirt.  —  Ver- 
bindet man  die  Klemmen  /  uud  e  mit  den  Polen  der  Säule,  und  dreht  die 
Dräthe  k  und  l  so,  dass  sie  in  einer  gegeneinander  geneigten  Stellung 
in  die  Rinnen  tauchen,  ho  üiesst  der  Strom  durch  beide  Dräthe  in  ent- 
gegengesetzter Richtung,  und  Drath  /  dreht  sich  von  Drath  k  fort. 

Leitet  man  nach  Gart  he  einen  Strom  durch  einen  in  etwa  10  Win- 
dungen um  einen  Rahmen  gewundeneu  Kupferdrath  ah  cd,  Fig.  9,  ver- 
mittelst der  an  seinen  Enden  befestigten  Klemmen  A'  und  ^,  und  hängt 


Fig.  9. 


in  ihn  einen  auf  einer 
Stahlspitze  schwebenden 
etwas  kleineren  Rahmen 
hinein ,  der  gleichfalls 
mit  Drath  umwunden  ist, 
dessen  Enden  in  zwei 
halbkreisförmige  und  mit 
Quecksilber  gefüllte  Rinnen  p  und  (j  eintauchen ,  so  kann  man  diese  An- 
ziehungs-  und  Abstossungserscheinungeu  der  gekreuzten  Ströme  gleichfalls 
zeigen ,  wenn  man  die  Rinnen  p  und  q  vermittelst  der  Klemmschrauben 
V  und  w  mit  den  Polen  einer  zweiten  Säule  verbindet  '). 

6  Die  Abstossung  der  beiden  Dräthe  des  Apparates  (Fig.  8),  wird  auch 

noch  stattfinden,  wenn  sie  in  einem  grösseren  Winkel  gegen  einander  ge- 
neigt sind,  nur  wird  sie  kleiner  werden,  da  sich  die  einzelnen  Theile  der 
Dräthe  weiter  von  ^einander  entfernt  haben.  —  Selbst  wenn  der  Winkel 
zwischen  beiden  Drätheu  ein  stumpfer  geworden  ist,  findet  die  Abstossung 
noch  statt ,  und  es  tritt  erst  ein  Gleichgewicht  ein ,  wenn  der  bewegliche 
Drath  /  mit  Drath  k  einen  Winkel  von  180®  bildet,  also  mit  ihm  in 
einer  geraden  Linie  liegt.  Dann  geht  der  Strom  in  gerader  Richtung 
durch  k  und  Z,  und  beide  Dräthe  stellen  gewissermaassen  zwei  auf  einan- 
der folgende  Theile  desselben  geradlinigen  Leiters  dar. 

Es  fragt  sich,  ob  nicht  auch  noch  in  dieser  Lage  eine  Abstossung 
der  Dräthe  stattfindet. 

Diese  Frage  lässt  sich  durch  folgenden  Versuch  bejahend  beantworten: 

In  ein  rechteckiges  Brett,  Fig.  10,  sind  zwei  parallele  Rinnen  ilf 
und  JV  eingeschnitten,  welche  mit  Quecksilber  gefüllt  werden.  In  das 
eine  Ende  der  Rinnen  tauchen  zwei  Eisendräthe,  welche  mit  den  Polen 
einer  galvanischen  Säule  (2  bis  3  Grove'schen  Elementen)  verbunden ^sind. 


1)  Garlhe,  Mttllor's  Physik  [5]  Bd.  II,  S.  844.* 


10  Elektrodynamische  Rotatiousapparatc. 

dass  es  etwa  eine  Linie  über  den  Endflächen  der  Dräthe  oder  Glasröhren 
stand.  Sowie  ein  starker  Strom  durch  die  Leitungsdrftthe  oder  Glasröh- 
ren in  das  Quecksilber  geleitet  wurde,  hob  sich  das  letztere  über  den 
Endflächen  derselben  kegelf5rmig  in  die  Höhe,  und  floss  von  da  nach 
allen  Seiten  ab.  Wurde  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  ein  Magnetpol, 
gleichviel  ein  Nord-  oder  Südpol  genähert,  so  senkten  sich  die  Kegel  oder 
verwandelten  sich  sogar  in  Vertiefungen  von  6  Linien',  indem  nun  das 
Quecksilber  in  eine  elektromagnetische  Rotation  lun  die  £ndflächen  der 
Leitungsdräthe  versetzt  wurde  und  so  von  denselben  vermöge  der  Ceti- 
trifugalkrafk  floh  ^)  (s.  weiter  unten).  Geschmolzenes  Zinn  an  Stelle  des 
Quecksilbers  zeigte  dieselben  Resultate. 

8  Aus  den  in  §.  1  bis  6  beschriebenen  Grundphänomenen  der  Elektro- 

dynamik lassen  sich,  noch  einige  interessante  Folgerungen  unmittelbar  ab- 
leiten : 

Ks  fliesse  ein  Strom  durch  einen  laugen  horizontalen  Drath  ah,  Fig. 
11,  in   der   Richtung  von  a  nacli  &.     In  gleicher  Ebene  mit  a  h  befinde 

p.     jj  sich  ein  geradliniger  und  auf 

ah  senkrechter  Leiter  c^,  in 
welchem  gleichfalls  ein  Strom, 
z.  B.  in  der  Richtung  von  c 
nach  d  fliessen  möge.  Die  Ver- 
längerung des  Leiters  c  d  mag 
,ah  in  e  schneiden. 

A '^  "L,  In  den  Leitern  ae5  und 

d  c  fliesst  nun  der  Strom  von 
a  und  c  zur  Kreuzungsstelle 
e  hin;  es  findet  also  eine  Anziehung  von  cd  nach  der  Seite  a  des  Leiters 
aeh  statt.  Dagegen  fliesst  in  cd  der  Strom  gegen  c  hin,  in  ae5  aber 
von  e  nach  h  fort,  so  dass  von  der  Seite  e  h  eine  Abstossung  auf  den  Lei- 
ter d  c  ausgeübt  wird.  Ist  a  h  unendlich  lang,  so  wird  die  Anziehung  der 
Abstossung  gleich  sein.  —  Ist  nun  c  d  nur  in  seiner  eigenen  Richtung  von 
c  nach  d  beweglich ,  so  hebt  sich  die  Anziehung  und  Abstossung  auf. 
Drath  cd  bleibt  in  Ruhe.  Ist  aber  der  Drath  cd  sich  selbst  parallel  ver- 
schiebbar, so  wird  er  sich  in  Folge  der  auf  ihn  einwirkenden  Kräfte  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  von  g  nach  h  bewegen. 

Ist  der  Drath  a&  zu  einem  horizontalen  Kreise  gebogen,  und  kann 
der  verticale  Drath  cd  über  diesem  Kreise  nur  und  eine  durch  seinen  Mittel- 
punkt gehende  verticale  Axe  sich  drehen,  so  wird  er  in  der  Richtung  von 
h  nach  a  durch  c  hin  rotireu. 

Geht  einer  der  beiden  durch  ah  oder  cd  geleiteten  Ströme  in  ent- 


h^ 


1 


1)  Davy,    Phil.  Tran».    IH23,  p.   153;   Ann.    de    Chiin.    et   de  Phvs.   T.  XXV,   p. 
67/    -   2;  Poggcndurff,  Pugg.  Ann.  Bd.  LXXVII,  .S.  3.   I84y.' 


Elektrodynamieuhe  Rotatiousappttrate.  H 

gegengeaotiter  Richtung,  bo  findet  auch  die  Rotation  in  »ntgegengmetitetu 
Sinne  statt. 

Diese  Rotation  lAsst  doh  in  folgender  Weise  aeigen  >):  ü 

Auf  einem  Brett  (Fig.  12)  ist  eine  kreisförmige  Rinne  «a  von  Hola 
befestigt  Dieee  Rinne  wird  mit  Quecksilber  gefUllt  nnd  leteteres  durch 
einen  Drsth  mit  der  Klemm- 
schraube c  verbunden.  In 
der  Hitte  der  Rinne  steht 
ein  senkrechter  Metollstab, 
der  unterhalb  mit  der 
Klemmschraube  b  in  Ver- 
bindung Bt«bt,  oberhalb  aber 
ein  kleines  potirtee  Näpf- 
chen von  Stahl  ti'ägt,  wel- 
ches mit  Quecksilber  gefüllt 
wird.  In  dii'sem  Näpfchen 
schwebt  der  kupferne  Bfl- 
gel  nop,  an  dessen  unteren 
Enden  Platinspitson    ango- 


I  Kupferblechstreifen  gewan- 


löthet  sind,  die  in  die  Rinne  a  u  eintauclie; 

Legt  man  um  die  Rinne  eine  aus  ein 
dene  SpirsJe  dd,  deren  Windungen  durch  eiu  Seidenband  von  einander 
isoltrt  sind,  nnd  leitet  durch  dieee  Spirale  vei-mittelst  der  Klemmschrau- 
ben «und/,  sowie  durch  den  Bügel  nop  vermittelst  der  Klemmschrauben 
b  und  c  einen  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung ,  so  rotirt  der 
Bägel.  (Bei  der  in  der  Figur  gezeichneten  Richtung  der  Ströme  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  g?f 

Man  kann  den  Bügel  hierbei  mit  längeren  senkrechten  Armen  ver- 
sehen, gegen  welche  dann  die  Anziehungen  und  Abatossungen  ausgeübt 
werden,  wie  in  der  Figur,  oder  auch  nur  die  letzteren  gau8  kura  nehmen, 
so  dasB  dann  die  Wirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  nametitlich  auf  den 
horizontalen  Theil  des  Bügels  statt  hat. 

Statt  durch  den  Bügel  einen  Strom  von  einem  busondeien  Elemente  10 
EU  leiten,  kann  man  auch  die  Rinne,  in  welche  seine  unteren  Enden  ein- 
tauchen, aus  Zinkblech  verfertigen  und  den  im  Centrum  der  Rinne  stehen- 
den Metallstab  durch  einen  an  beide  gelötheton  Kupferdrath  mit  ihr 
verbinden.  An  den  Bügel  selbst  lötlict  man  unten  einen  horizontalen 
Kupferring,  welcher  in  die  Rinne  hineinhängt.  Füllt  man  letztere  mit 
saurem  Wasser  oder  Kochealzlösung,  so  stellt  der  Bügel  selbst  mit  der 
Rinne  ein  Element  dar,  in  welchem  der  Strom  im  Bügel  von  unten  nach 


i.  et  ilc  Vhjo.  T.  XXil,  p.  V 
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oben  flieest.      Nimmt  mtm  die  Riooe  von  Kupfer,  den   Bing  am  Bügel 
,     von  Zink,  so  geht  der  Strom  in  entgegengeaetztei'  Richtung. 

1 1  Eine  fernere ,  auf  denselben  Principien  beruhende  Rotation  ist  die 

folgende. 

Man  ersetzt  denBUgelwop  dug  Apparates  Fig.  12  (a.v.S.)  durch  einen 
gaüz  flach«n  Bügel,  Fig.  13.      Leitet  man  vermittelst  der  Klemmachrau- 
¥ig.  13. 


ben  b  und  c  einen  Strom  durch  den  Bflgel  von  d«r  Hitte  o  nach  beiden  Seiten 
»  und  p,  und  nähert  dem  Apparat  einen  horisontaJea  gldchfalls  vom  Strom 
durch  Hostie  nen  Dmtli  ik,  «o  rutirt  der  Bügel.  Ist  die  Uiehtung  des  Bä- 
gels  nämlich  zuerat  senl<recbt  gegen  ik,  so  wirkt  der  in  ik  fiiessende 
Strom  am  stärkaten  auf  den  Strom  in  dem  ihm  zunächst  liegenden  Arm 
des  BilgL'ls,  welcher  sich  so  dreht,  dass  er  zuletzt  dem  Drath  ik  parallel 
st«ht.  In  dieser  Lage  wird  nun  der  Arm  op  von  ik  angezogen,  der 
Arm  w  abgeatoseen;  Arm  op  stellt  sich  setikrecht  auf  ik,  um  wieder  in , 
der  Richtung  des  Pfeiles  g  seine  Rotation  furtzusetzen. 

Miui  kann  diese  Rettition  noch  in  oimtr  anderen  Art  herstellen  ').  Man 
verbindet  di<-  I'ulc  einer  Säule  mit  einer  mit  verdünnter  Säure  getlillten 
metallti«nRinneaFig.l4  und  einem  in  der  Mitte  deiBolben  befindlichen  Me- 
tallstab  b,  der  üben  einen  Quecksilbeniapf  c  trägt  Auf  diesen  stellt  man 
den  Leiter  d/rf  k.  Derselbe  besteht  aus  einem  Mctallriug  /g  h.  welcher  bei 
/  durch  einen  iiicbtloiteiiden  Körper,  z.  B.  ein  Stück  Glas  oder  Elfenbein 
unterbrochen  ist,  und  dpi»  ihn  tragenden  Bügel /dg,  der  zwischen  d  und 
g  aus  einem  Glasstab,  zwischen  d  und/iius  einem  Drath  gebildet  ist. 
Der  Biog/gk  taucht  in  das  saure  Wasser  der  Rinne  a.  Der  bei  c  in  den 
Leiter  dfgk  eintretende  positive  oder  negative  Strom  Siesst  durch  df 
und  dann  durch  den  Ring  fgh.  Von  den  einzelnen  Punkten  desselben  k 
flieset  dann  der  Strom  in  radialer  Richtung  k  l  durch  die  Säure  zur 
Kinne  a.  Es  entuteht  auf  diese  Weise  eine  Abstossung  zwischen  den 
Stromestheilen/A;undfcf,  welche  imRinge/jfc  zu  den  einzelnen  Punkten 
k  hin  und  von  diesen  durch  die  Säure  der  Rinne  fort  fliessen ;  eine  Anzie» 
hung  zwischen  letzteren  und  den  im  Ringe  über  die  betreffenden  Punkte 
hinausfliessenden  Strom  est  heilen  km.    Der  Ring  rotirt  daher  im  Sinne  der 

>)  Amptrc,  Thcorc  p.  ^19/  Add.  do  Chim.  et  do  Pbys.  T.  XXVI,  p.  UA.* 
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Richtung  des  Stromes,  und  die  SSure  in  der  Rinne  masste,  wenn  dip  Rei- 
bung sie  nicht  hinderte,  im  entgegengesetzten  Sinne  rotiren.     Die  Rich- 


Fig.  U. 


tnng  dieser  Rotation  ftndert 
sich  nicht,  wenn  man  die  Stro- 
meBrichtnngini  Apparate  wech- 
selt, nur  wird  aie  in  dem  einen 
Falle  durch  die  Wirkung  des 
ErdrangnetiBniuH  auf  den  Appn- 
rnt  beschleunigt,  in  dem  an- 
deren verzögert. 

Diese  Rotation  ist  zugleich 
ein  Reweis,  doss  die  zwischen 
den  Elementen  fie  oder  ktH 
und  k  I  wirkenden  Kräfte  nicht 
auf  den  Klcmcnton  km  vcrti- 
cal  stehen,  denn  dann  könnt« 
der  nufgehSngte  Leiter  nicht 
rotiren. 


Auch  ejn  flüseiger  Stromleiter  rntirt  genau  in  dersell>en  Weise,  wie  I 
ein  fester  unter  Einfluss  des  Stromes.  Senkt  man  z.  B.  in  ein  Schlichen 
voll  Quecksilber  im  Centrum  und  am  Rande  die  von  den  Polen  der  S&ule 
kommenden  Leitungsdrätbe,  so  flieset  der  Strom  im  Quecksilber  in  der 
Verbindungslinie  der  letzteren  mit  der  grnssten  Intensität.  Legt  man 
daher  um  den  äusseren  Rnnd  des  Sdiülchens  in  c 
einige  Dratbwin düngen,  ho  rotirt  das  Quecksilber 
«(•ll«'n  eini'n  Strom  leitet,  indem  dieser  auf  die 
dräthr-n    liegenden  Theile    dos  Quecksilbers  ' 

Hat  man  das  Schälchen    durch    ein    ringförmiges,  mit  Quecksilber 
gefülltes  Gefass  von  Holz,  Fig.  16,  ersetzt,    in  welches    zwei    eoncentri- 


rizontalen  Ebene 
man  durch  die- 
'  zwischen  den  Leitungs- 
i  auf  einen  festen  Leiter 


Fig.  15. 


mit  den  Polen  der  SSule  ver- 
bundene Kupfernnge  eingelegt  sind, 
und  bringt  in  den  inneren  Hohl- 
raum des  Ringes  einige  horizontale 
Drathwindungen ,  welche  in  gleicher 
Richtung  vom  Strom  durcliflussen 
find ,  wie  bei  dem  oben  beschriebe- 
nen Versueh,  so  rotirt  das  Quecksil- 
1>er  in  entgegengesetzter  Richtung 
wie  dort,  wenn  der  durch  dasQueek- 

in  der  Rinne  geleitete  Strom  ebenso  wie  dort  von  innen  nach  aussen 

r  Figur)  oder  umgekehrt  flli'sst. 


-.1    PoggBl 
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Elektrodynamische  Uotalionsappatate. 


Diese  Gesetze  gelten  indeBS  nur,  so  lange  der  auf  den  radialen  Strom 
im  Quecksilber  wirkende  Kreisstcom  mit  jenem  in  einer  Ebene  liegL  So- 
bald er  über  dieselbe  gehoben  oder  unter  dieselbe  gesenkt  wird,  kann 
sich  die  Richtung  der  Rotation  Sndem.  Man  kann  diese  Erscheinnngen 
am  einfachsten  ableiten,  wenn  man  sich,  nach  Anleitung  der  §.95  n.flgde., 
den  Kreiaatrom  durch  einen  kleinen  Magnet  ersetzt  denkt,  und  dann  die» 
selben  Betrachtungen  wie  in  §.  115  anstellt  (s.  weiter  unten). 


13  In  einem  speciellen  Fall  kann   indeas  ein  geschlossener  Leiter  einen 

beweglichen  Stromesleiter  nicht  in  continuirliche  Bewegung  rervetsen. 
Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  ein  kreisforniiger  Strom  auf  einen  beliebig 
geformten  Leiter  wirkt,  dessen  Endpunkte  in  der  auf  dem  Centram  des 
KreiBStromes  errichteten  Verticalen  liegen,  welche  zugleich  als  Drehungs- 
axe  dient. 

Ampere  1)  hat  sich   zum  Beweise  dieses  Satses  eines  Apparates  be- 
dient,  dessen   Construction  im  Wesentlichen   folgende    ist:      Auf  einen 
Hetitllatah  AB  (Fig.  16)  ist  oben  einQuecksilbemapf  ^4  anfgesetit.  unten 
ji'jg.  ^^  ist  derselbe  mit  der  Elemm- 

schranbe  E  in  Verbiiidang. 
Daselbst  nmgiebt  ihn  eine 
von  ihm  iaolirte  mitQneck- 
Silber  gefüllte  Rinne  C,  die 
mit  der  Klemmschraube  2> 
verbunden  ist  Concentrisch 
zu  dem  Stab  AB  ist  eine 
flache  Dmthspiralc  S  hori- 
zontal angebracht ,  deren 
eines  Ende  mit  der  Klemm- 
schraube J),  deren  anderes 
mit  einer  dritten  Klemm- 
schraube F  verbunden  wird. 
In  den  Quecksilberoapf  Ä 
wird  ein  Leiter  ghiklm 
eingesetzt,  v»n  üi-ai  unterhalb  eine  Motoltspitze  in  das  Quecksilber  der 
Rinne  C  taucht.  Dieser  Leiter  ist  unten  ringfBrmig,  so  daga  er  den  Stab 
AB  umfasst,  ohne  ihn  zu  berühren.  Verbindet  man  die  Klemm aclii-au- 
benE  und  F  mit  den  Polen  der  Säule,  ao  theilt  sich  der  durch  Stab 
AB  gehende  Strom  bei  k  und  flieaxt  durch  beide  Arme  des  Leiters  kih 
und  kJm  zur  Quecksilberrinne  c,  und  von  da  weiter  durch  die  Spirale  S. 
Trotzdem  bleibt  der  Leiter  in  jeder  Lage  in  Ruhe  oder  nimmt,  wenn 
die  Spirale  SS  nicht  gann  kreisiurniig  ist  oder  excentrisch  zu  AB  liegt, 
eine  feate  Gleichgewichtslage  an. 


e  Pliyn.  T.  XX,  p.  Ali.  ISSi.' 
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Bei  allen  bisher  beschriebenen  Rotationen  rotirt  stets  nnr  ein  Theil  14 
der  Leitung,  welcher  eine  nicht  in  sich  geschlossene  Bahn  darstellt. 
Dagegen  kann  die  Wechsel wirlnmg  zweier  ganz  geschlossener  Leiter 
niemals  eine  continnirliche  Rotation  derselben  erzengen,  wenn  wir  nicht 
in  gewissen  Momenten  die  Stromesrichtung  in  dem  einen  von  ihnen 
wechaelnj  denn  die  zwischen  den  geschlossenen  Stromesleitem  wirken- 
den Krifte  sind  reine  Anziehungskräfte,  welche  die  einzelnen  Theile 
der  Ströme  so  einzustellen  streben,  dass  unter  den  obwaltenden  Bedin- 
gungen die  Anziehung  ein  Haximam,  die  Abstoasung  ein  Minimum  wird. 
—  Aendert  man  aber  in  bestimmten  Zeiten  die  Richtung  des  Stromes 
in  dem  einen  Leiter ,  so  kann  man  eine  Rotation  herstellen  ').  Es  sei 
itbcd,   Figur   17,  ein    viereckiger  Leiter,  dessen   eines  Ende    mit    der 


Fig.  17. 


Klemmschraube  A  verbunden 
ist.  In  dem  Leiter  befindet 
sich  ein  kreisförmiges  Schäl- 
chen  voll  Quecksilber,  welches 
in  der  Mitte  durch  eine  nie- 
drige Glaswand  g  so  getheilt 
ist,  dasB  die  Qaecksilbermos- 
sen  in  beiden  Hälften  f  und  e 
gerade  nicht  mit  einander  com- 
mnniciren.  Dhs  Ende  d  des 
Leiters  a  b  c  d  ist  nun  mit  dem 
Quecksilber  in  der  Hälfte  e, 
und  das  Quecksilber  in  der 
Hälfte/m  it  der  K  leni  mschraube 
F  verbunden.  Die  Glaswand  g  befindet  sich  in  der  Ebene  des  Lei- 
ten ab  cd.  Mau  setzt  nun  einen  zweiten  viereckigen  Leiter  ikltn,  der 
<il>en  eine  Stahlspitze  trägt,  auf  ein  im  Inneren  des  Leiters  al)cd  auf 
i-inen  Glasstab  befestigtes  liager,  so  dass  seine  Enden  t  und  m  in  die 
HälftMi  e  und  /  des  Quecksilberschälohens  eintauchen.  Die  Enden  i  und  m 
können  so  nahe  an  einander  sich  befinden,  dass  der  Leiter  ihlmals  in 
sich  geschlossen  betrachtet  werden  kftnnte.  Verbindet  man  jetzt  die 
Klemmschrauben  A  und  F  mit  den  Polen  der  Säule ,  so  durchfiieset  der 
.Strom  die  Leiter  ab  cd  und  ikltn,  z.  B.  in  der  durch  die  Pfeile  ange- 
deuteten Richtung.  Beide  Leiter  nähern  sich  einander,  so  dass  Seite  tlt 
KD  fib.  Im  zu  cd  sich  hin  bewegt.  Sowie  die  Leiter  aber  in  einer 
Ebene  sich  befinden  und  ikltn  durch  sein  Beharrungsvermögen  ein  wenig 
wnter  schwingt,  tauchen  jetzt  seine  Enden  in  die  Hälften  des  Quecksil- 
twrs  in  entgegen  gestütztem  Sinne  wie  vorher,  das  Ende  i  in  f  und  m  in  e. 
Der  Strom  in  ikltn  ist  dadurch  umgekehrt;  er  wird  von  uhcd  abgestos- 
ten  und  setzt  seine  zuerst  angenommene  Bewegung  fort,  indem  die  Stro- 


trhie,  Phil.  Hkg.  [S]Vul.IV,p.  la.    1«S4;'  fogg.  Ann.  Bd.  XXXI,  S.  SOfl.* 


16  Grundgesittzo  der  Elektrodynamik. 

mesrichtang  in  ihm  sich  jedeBtnal  Sndert,  wenn  er  durch  die  Ebene  von 
ab  cd  hindurch  gegangen  ist. 

IL    Grundgesetze  der  Elektrodynamik. 

15  Das  allgemeine  Gesetz  der  Anziehung  und  Abstossung  der  einzebien 

Elemente  der  vom  Strome  dnrchflossenen  Leiter  folgt  aus  den  vorher  an- 
gefilhrten  Ver8UGh<>n  noch  nicht.  Zn  seiner  BegrQndnng  hat  deshalb  Am- 
pere (1.  c.)  auRRer  den  ^.  1  bis  6  l)eschrieben<!n  noch  mehrere  Versuche  ange- 
stellt, welche  im  Wesentlichen  folgend ermaaBaeii  ausgefilhrt  wurden : 

I.      Hfingt  rann  an  dem  Statif,  Fig.  18,  den  viereckigen  Leiter  abr<l 
auf,  leitet  durch  den  Apparat  einen  Strom,  und  nähert  der  einen  senkrech- 
ten Seite  des  Leiters  einen  vom  Strom  durchflossenen  Drath,  Fig.  19,  wel- 
Fig    18. 


eher  aus  zwei  parallelen  dicht  neben  einander  liegenden  Stücken  k  l  und 
Im  besteht,  in  deren  einem  der  Strom  auf-,  in  dem  anderen  absteigt,  so 
heben  sich  die  Wirkungen  der  beiden  Stücke  vQllig  auf;  der  bewegliche 
Leiter  bleibt  in  Ruhe.  Ersetzt  man  die  eine  Hälfte  dieses  Leiters,  a.  B. 
/  m  durch  einen  iti  sehr  kleinen  Windungen  um  i  k  beliebig  hin  und  her 
gewundenen  Drath,  Fig.  20,  der  /  k  indees  nirgendti  berührt  oder  vor  ihm 
durch  eine  Umspinnung  mit  Seide  gefichütxt  ist,  so  findet  gleichfalls  keine 
Einwirkung  dieses  vom  Strom  durchfloss<>nen  Leiters  auf  deit-  beweglichen 
Leiter  lihril  statt.  Der  in  kleinen  Windungen  um  den  geraden  Drath 
gebogene  Leiter  wirkt  also  nie  ein  zweiter  geradliniger. 

Es  lä8Bt  sich  daher  jedes  kleine  Element  n  eines  Stromes  durch  eine 
Reihe  kleiner  Elemente  ersetzen,  die  aneinander  liegend  denselbeii  An- 
fangs- und  Endpunkt  haben  wie  jenen  und  mit  ihm  ein  beliebig  vielseiti- 
ges Polygon  bilden ;  von  dem  Element  "  aber  imr  unendlich  wenig  ent- 
fernt sind. 


Versuclie  von  Ampere.  17 

DaranB  folgt  weiter,  dass  man  die  elektrodynfimifirhp  Wirkung  einps 
in  dem  Mittelpunkt  eines  Coordinateasjstems  liegenden  Elementes  eines 
vom  Strom  durrbflosBenen  Leiters  ersetzen  kann  durch  die  Wirkungen 
seiner  Projectionen  auf  die  drei  Coordinatenaxen ,  welche  von  Strömen 
von  derselben  Inteusitit  dnrcbflossen  sind  wie  jenes. 

II.    Auf  einem  Brett,  Fig.  21,  sind  in  einem  Abstand  von  etwa  1  De<  16 
cimeter   awei  horizontale  Kreise  von  Drath    0  nnd  0,,  befestigt,  deren 
Fig.  21. 


Radien  im  Verhältuias  vou  1  :  4  stehen.  Dii-  Enden  A  um!  B/  der  zwei 
Drathkreise  sind  mit  Klemmschrauben  vürbunden.  Die  Enden  Ai  und  B 
fuhren  zn  den  senkrecht  über  einander  liegenden  stählernen  Quecksilber- 
näpfen G  nnd  H.  In  diese  Näpfe  vti  vermittelst  Stahlspitzen  ein  dritter 
an  zwei  verticalen  Drätlien  hängender  Drathkreis  0,  eingefügt,  welcher 
zur  Erhaltung  seiner  horizontalen  Loge  bei  /  ein  Gegengewicht  trägt. 
Uer  Radius  des  Kreises  0/  ist  doppelt  so  gross  als  der  von  0-  Ein  von  den 
Quecksilbernäpfen  auf  das  Brett  C  gefiillteH  I.oth  theilt  den  Abstand  zwischen 
den  Kreisen  O  und  0«  im  Verhältniss  von  1  :  2.  Leitet  man  den  Strom 
jetzt  zu  den  Klemmschrauben  A  und  B.,  so  durchBi esst  derselbe  die  Kreise 
in  der  Richtung  der  in  der  Figur  gezeichneten  Pfeile.  Die  Kreise  0  und 
Ol-,  Ol  und  Oll  stossen  sich  also  ah,  da  der  Strom  in  je  zwei  benachbar- 
ten Theilen  derselben  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Lässt  man  den  Kreis 
0,  frei  schwingen,  so  nimmt  er  eine  solche  Gleichgewichtstage  an,  daes 
die  Abstände  der  Mittelpunkte  der  Kreise  0  Oi  und  0/  O/i  sich  wie  1  :  2 
verhalten,  also  in  demselben  Verhältnixs  stehen,  wie  die  Radien  je  zweier 
auf  einander  folgender  Kreise. 


18  VorBuchc  von  Ampere. 

I  HI.     Auf  einem  ßrett.^  (Pig.  22)  sind  zwei  mit QuMtkstlber  gefnllto 

Rinnen  iib  und  fd  emg^gmhvn ,  weiche,  ohne  mit  einander  zu  communi- 
ciren ,  liei  li  und  (i  in  einem  spitzen  Winkel  zusniumenlnufen.     Von  b  und 
pjff.  20.  il  BUS  gellen  ans  den  Rinnen 

Leituugadrathe  zu  den  Klem- 
und  f.    In  dem  Punkt 
fl,   wo  die  Rinnen  bei  ihrer 
Verlängerung  »ich   schneiden 
würden,  ist  nn  einer  senkrech- 
ten Axe  ein  aus  einem  Nicht- 
leiter, z.B.,  Holz  verfertigter 
Arm  ffh  leicht  beweglich  an- 
gelir.irlit,  welcher  bei  b  einen 
[Irath  ik  trügt,  der  die  F'orin  eineu  um  den  Mittelpunkt  t/  mit  dem  Ra- 
diuR  ffli  geschlagenen  Bogens  besitzt.     Dieser  Üratlibogen  ruht  auf  dem 
Quecksilber  der  Rinnen  ab  und  eil. 

Verbindet  man  die  Klenitnen  e  nnd  /  mit  den  Polen  der  auf  der 
Seite  ac  des  Brette»  A  aufgestellten  Siiule,  so  durchfliesst  der  Strom  die 
Rinnen  und  den  Dnitlibogen  in  der  Richtung  der  in  der  Figur  ange- 
gebenen Pfeile.  —  Ist  nun  Bogen  ik  so  gestellt,  dass  er  senkrecht  auf 
dem  Ann  gli  steht,  so  bleibt  er  beim  Schliessen  des  Stromes  im  Gleicbge- 
wichl.  Ist  der  Bogen  aber  gegen  g  h  in  einem  anderen  Winkel  geueigt,  so 
bewegt  er  sich  nanh  der  Rinne  bin,  welche  auf  der  Seite  des  spitzen 
Winkels  zwischen   dem  Bogen  ik  und  dem  Ann  gli  Hegt. 

Aus  diesem  dritten  Versuch  Ifisst  sich  folgender  Schluss  xiehen:  Die 
Rinnen  iib  und  cd  stossen  bei  b  und  d  so  dicht  zusammen,  daas  man  den 
Stromkreis  daselbst  als  geschlossen  betrachten  könnte.  Wir  erhalten  dann 
aus  den  Versuchen  Resultate,  welche  ein  die  Säule  S  enthaltender  gesclilus- 
sener  Stromkreis  SebdfS  auf  den  Bügel  til~  Ausüben  würde.  In  der 
ersten  Lage  des  Bügels,  wo  er  auf  dem  Drebungsnnn  senkrecht  steht, 
findet  alHO  entweder  keine  Einwirkung  des  geschlossenen  Stromkreises  auf 
denselbeu  statt,  oder  die  Resultante  der  Wirkungen  sümmtlicher  Strom- 
elemente des  Stromkreises  auf  sämmtliche  Elemente  des  DratbbogenB  ik 
steht  senkrecht  auf  demselben.  —  Die  letztere  Annahme  liestätigt  sich  bei 
der  zweiten  I-nge  des  Bügels,  wo  er  gegen  deii  Arm  ff  h  geneigt  wird. 

Es  Bteht  also  dieResnltrnite  der  Wirkung  eines  gescliloBsenen  Strom- 
kreises auf  ein  Element  eines  gleichfalls  vom  Strom  durch flnssenen  Leiters 
senkrecht  auf  letzterem,  nnd  es  ist  mithin  die  Tomponente  in  der  Rich- 
tung  des  Klemcntes  gleich  Null. 

IS  Die  in  §.  10  bis  17  aufgeführten  Versuche  genügen,  um  die  Gesetze 

der  Anziehungs-  nnd  AbstosBungserscheinungen  der  von  Strömen  durch- 
flosscnen  Leiter  zu  bestimmen.  Die  §.  G  bis  14  gegebenen  Resultate  sind 
hierzu  nicht  erforderlich,  vielmehr  ergeben  sie  sich  gleichfalls  als  Polge- 
rungen der  von  Anipi're  zuerst  entwickelten  flesetne. 


Anziehung  zweier  Stromelemente.  19 

Statt  der  §§.  15  bis  17  beschriebenen  Versuche  könnten  wir  indess 
diese  Gesetze  auch  aus  anderen  früher  beschriebenen  Versuchen  ableiten 
und  z.  B.,  wie  es  Ampere  i)  selbst  gethan,  den  §.14  ausgesprochenen 
Satz  dazu  benutzen.  Wir  wollen  indess  von  jenen  Versuchen  ausgehen. 
Indem  wir  die  von  den  Leitern  der  Ströme  ausgeübten  Anziehungs-  und 
Abstossungserscheinungen  auf  die  Ströme  selbst  übertragen,  bestimmen 
wir  nun  zuerst  die  Einwirkung  zweier  Elemente  auf  einander. 

Ampere  nimmt  an,  dass  die  Kraft,  mit  welcher  zwei  Stromelemeute 
auf  einander  wirken,  nach  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  gerich- 
tet sei.  Dass  dieselbe  nicht  auf  den  Element-en  vertical  steht,  folgt  schon 
aus  der  §.12  beschriebenen  Rotation. 

Es  lässt  sich  indess  der  ausgesprochene  Satz  nach  Liouville  ^)  fol- 
f^endermaassen  beweisen. 

Sind  zuerst  zwei  Elemente  mm/  und  n  nj  (Fig.  23)  gegeben ,  die  in 
der  geraden  Linie  tnmf  nn/  liegen,  und  von  gleichen  und  entgegengesetzt 
gerichteten  Strömen  durchflössen  sind,  so  wird  die  Resultante  ihrer  Wir- 
kungen auf  einander  nothwendiger  Weise  durch  den  Tlalbirungspunkt  0 
des  Abstandes  m/ti/  gehen  müssen.  Da  nun  die  Wirkung  der  Elemente 
auf  allen  ihren  Seitenflächen  durchaus  gleich  ist ,  so  würde ,  wenn  die  Re- 
sultante in  irgend  eine  gegen  «»/»/  geneigte  Linie  OA  fiele,  sie  ebenso- 
gut auch  in  allen  Richtungen  liegen  können,  welche  denselben  Winkel  mit 
mfU,  machten,  wie  OA,  Es  kann  daher  nur  die  Resultante  mit  miU/  zu- 
sammenfallen. 

Sind  die  von  gleichen  und  gleichgerichteten  Strömen  durchflossenen 
Elemente  mmj  und  w  «/  (Fig.  24)  einander  parallel,  so  fällt  ebenfalls  die 

Fig.  23.  Fig.  24. 


mm,  ^  n,  n 


Resultante  mit  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  CD  zuBammen. 

Hätte  die  Resultante  eine  Coraponente,  die  z.  B.  senkrecht  auf  der 
Ebene  mm/  nn/  stände,  und  etwa  das  Element  nn/  nach  oben  in  die 
Höhe  höbe,  welches  links  von  einem  in  k  befindlichen  Beobachter  liegt, 
zu  dem  die  Ströme  in  mim  und  nin  hinfliessen,  so  würde  bei  üm- 
kehmng  der  Stromesrirhtung  in  beiden  Elementen  offenbar  die  anf  n  W/ 
wirkende  .Componente  nach   unten   gerichtet  sein.     Es  ändert  sich   aber 


»)  AmpS^re,  l.  c.  §.   14.  —     »)  Liouville,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  .T.  XLI, 
\f    415.   1829.* 
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nach  den  Versuchen  die  Wirkung  beider  Elemente  auf  einander  nicht, 
wenn  man  in  beiden  zugleich  den  Strom  umkehrt.  Jene  Annahme  ist  da- 
her unmöglich;  die  Resultante  der  Kräfte  zwischen  mm/  und  nnf  musa  in 
ihrer  Ebene  liegen. 

Hätte  diese  Resultante  nun  die  gegen  CD  geneigte  Richtung  OE, 
so  würde  sie  bei  Umkehrung  der  Ströme  in  beiden  Elementen  die  Rich- 
tung 0  El  annehmen ,  welche  gegen  0  C  in  demselben  Winkel  geneigt  ist, 
wie  0  E  gegen  0  D,  Diese  Aenderung  der  Richtung  der  Resultante  wider- 
spricht wieder  der  Erfahrung;  sie  muss  also  mit  CD  zusammenfallen. 

Sind  die  Ströme  in  den  Elementen  nicht  gleich  staric,  so  kann  man 
das  Element,  in  dem  der  nmal  stärkere  Strom  fliegst,  durch  n  einseine 
Elemente  ersetzen,  welche  einzeln  durch  das  andere  Element  sollicitirt 
werden,  und  erhält  dieselben  Resultate. 

Hat  man  zwei  beliebige  Elemente  mmi  und  itn/,  so  kann  man  jedes 
von  ihnen  stets  in  drei  gegen  einander  senkrechte  Componenten  zerlegen, 
von  denen  die  einen  in  die  Verbindungslinie  der  Elemente  fallen,  die  an- 
deren auf  derselben  senkrecht  stehen  und  in  zwei  auf  einander  senkrechte^ 
durch  die  Verbindungslinie  gelegten  Ebenen  liegen.  Die  gegen  einander 
senkrecht  gerichteten  Componenten  beider  Elemente  wirken  nicht  auf  ein- 
ander (siehe  §.  20),  die  Wirkung  der  einander  parallelen  und  in  einer 
Linie  liegenden  Componenten  fällt  in  ihre  Verbindungslinie,  so  dass  dieses 
letztere  Resultat  auch  für  die  Wirkung  der  ganzen  Elemente  aufeinander  gilt. 


19  Es  seien  nun  zwei  Elemente  zweier  Stromleiter  ds  und  dsi  (Fig.  25) 

gegeben ,  der  Abstand  ihrer  Mittelpunkte  A  und  Ai  sei  r;  die  Intensitftteh 
der  durch  sie  hindurchfliessenden  Ströme  seien  iundty;  es  soll  ihre  gegen- 
seitige Anziehung  bestimmt  werden. 

Wir  betrachten  die  Linie  AAj^=r  als  mit  der  X-Axe  zusammen- 
fallend.    Dann  stelle  ein  in  A  auf  AAj  in  der  Ebene  dsAAi  errichtetes 

Fijf.  25. 


P 


Z! 


A    « 


Loth  die  Y-  Axe ,  ein  senkrecht  auf  A  Aj  und  r/  s  in  ^  errichtetes  Loth 
die  Z'Axe  dar. 

Die  Lage  von  Js  ist  nun  durch  den  Winkel  d^  bestimmt,  den  ds  mit 
r  macht.  Die  Lage  von  ds/  ist  bestimmt  durch  den  Winkel  ^/  zwischen 
f/s/  und  r,  und  durch  den  Winkel  i^,  welchen  die  durch  ds/  und  r  gelegte 
Ebene  mit  der  durch  ds  und  r  gelegten  Xl'- Ebene  macht. 


Theorie  von  Ampere.  21 

Die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Elemente  Htröinendcii  Elektricitäts- 
niengeu  betragen,  da  die  Längen  der  Elemente  ds  midds/  sind,  ids  und 
i/dSi.  Nehmen  wir  an,  dass  die  Anziehung  oder  Abstossung  der  Elemente 
/  nach  einer  Potenz  ihrer  Entfernung  abnehme,  so  wird  /  ausgedrückt 
werden  durch  eine  Formel: 

7 ii/ds  ds,  ^  .^  ^ 

^— — :^ — /l^»^/,»?) (1) 

In  dieser  Formel  ist  n  und  die  Function  /  zu  bestimmen. 

Es  seien  die  Projectionen  von  ds  auf  die  der  X-  und  Y-Axe  paral- 
lel dorch  Ä  gezogenen  Linien  gleich  a  und  /3,  die  Projectionen  von  dsi 
auf  die  der  X-,  Y-  und  Z-Axe  parallel  durch  Ai  gezogenen  Linien  gleich 

^ißjYi'y  d<uii^  ist 

a^^dscosd"  ai -=.  d$i  cos^i 

ß  =i  ds  sin  d"  ßi=  ^Sf  sin  ^/  cos  ly 

—  y^  z=z  dsi  sin  0/  sin  tj. 

Nach  §.15  können  wir  die  Wirkung  von  ds  auf  dS/  uns  zusammen- 
gesetzt denken  aus  der  Summe  der  Wirkungen  ihrer  Projectionen  a  und  /) 
auf  O/.  /J/,  Yi. 

Die  Einwirkung  der  parallelen  Elemente  ß  und  ßj  ergiebt  sich,  da 
in  diesem  Falle  die  Function  ihrer  Neigung  zu  einander  constant  wird: 

cansi  ßß/if/ 

Hßi :;^ 

•  

Wählen  wir  das  Maass  der  Intensitäten  %  und  //  so,  dass  für  eine  be- 
stimmte Einheit  der  Entfernung  r,  die  Constante  gleich  1  zu  setzen  ist, 
so  ist: 

ß.ßfiif        iifdsdSf       ,.    ^    •    ^  \ 

^ßßi  =       r« —  ~      ~1^ —    '  ^  '  ^'^'^^  ^^ ' 

In  gleicher  Weise  ist  die  Einwirkung  der  iu  einer  geraden  Linie 
liegenden  Elemente  a  und  Uj : 

j^accj  iij  ii,  äs  dsj 

WO  K  eine  zweite  Constante  ist. 

Die  Elemente  a  und  ßi  oder  y/,  «/  und  ß  stehen  senkrecht  auf  ('in-  20 
ander  und  auf  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte;  es  ist  deshalb 
ihre  Einwirkung  auf  einander  gleich  Null,  wie  sich  nach  Liouville  (I.e.) 
folgeiiderraaassen  ableiten  lässt.  Das  Element  ah  liege  in  der  Ebene 
IKLM  (Fig.  26a.  f.,  S.);  ein  zweites  Element  cd,  durch  welches  der 
Strom  in  der  Richtung  von  c  nach  d  fliesse,  in  dem  auf  der  Ebene  errich- 
teten Loth  NO,  Findet  nun  irgend  eine  Wirkimg  von  cd  auf  ah  statt; 
so  muss  diese  in  die  entgegengesetzte  übergehen,  wenn  cd  durch  0  nach 
der  Seite  OP  der  Ebene  fortgeschoben  wird,  denn  in  diesem  Fall  fliesst 
der  Strom  von  der  das  Element  ah  enthaltenden  Ebene  IKLM  fort, 
während  er  im   ersteren  zu  ihr  hinströpt.  —  Die  Umkehr  der  Wirkung 
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wird  eintreten,  wenn  das  Element  cd  durch  die  Ebene  I K L M  hindurch- 
geht, also  sich  in  0  befindet.     Dann  kann  keine  Einwirkung  des  Elemeü- 
.tes  auf  ah  stattfinden. 

Die  Gesammtanziehung  oder  Abstossung  von  ds  auf  ds/  reducirt  sich 
also  auf  die  Summe  Ißß^  +  /„„^  und  es  ist : 

1  =  — — ^  (K  CQS  ^  cos  &/  -|-  sin  ^  6m  9,  cos  r^)  .    .  (2) 

In  dieser  Formel  sind  noph  n  und  K  zu  bestimmen. 

Gehören  die  Elemente  ds  und  dsjzwei  geschlossenen  Strömen  an,  so  wird 


Fig.  26. 


I 


N 


die  Anziehung  dieser  letzteren  sich  durch  das 
Integral  der  Wechselwirkungen  ihrer  Elemente 
darstellen.  Nun  bleibt  nach  dem  §.16  beschrie- 
benen Versuch,  wenn  jene  geschlossenen  Gur- 
ven  einander  ähnlich  sind,  beide  z.  B.  Kreise 
bilden,  die  Wirkung  /  ungeändert,  wenn 
zugleich  die  Grösse  von  ds  und  dSj,  so  wie 
der  entsprechende  Abstand  beider  Elemente 
r  sich  verdoppelt.  Dies  ist  nur  möglich, 
wenn  die  unter  dem  Integralzeichen  stehen- 
den Werthe  die  Dimension  Null  in  Bezug 
auf  jene  Längenwerthe  haben ,  d.  i.  wenn  r 
in  deren  Nenner  in  der  zweiten  Potenz  vor- 
kommt, oder 

n  =  2 
ist. 
Die  Wechselwirkung  zweier  Elemente  ist  also  dem  Quadrat 
ihrer  Entfernung  umgekehrt  proportional;  demnach 

1  =  — — {K  cos  ^  cos  0/  4"  sin  ^  sin  0/  cos  tj). 


21  y^^  bleibt  nun  nur  noch  der  Werth  K  zu  bestimmen  übrig. 

Wir  führen  hierzu  den  Winkel  €  ein,  welchen  die  Elemente  ds  und 
dsf  im  Räume  mit  einander  machen.     Dann  ist: 

cos  6  =  cos  ^  cos  0/  -f  sin  d"  sin  ^j  cos  rj , 

iij  ds  dsj  r  „        T,x     *  *v        o.  -,         ^^^ 

also  /  =  — — - — -  [cos  6  —  (1  —  if )  cos  d^  cos  »,]     .   (8) 

Wir  wollen  jetzt  das  Coordinatensystem  so  verlegen,  dass  die  Codr- 
dinaten  des  Mittelpunktes  A  von  ds  gleich  xyz,  die  des  Mittelpunktes 
A/  von  dsj  gleich  X/P/Zj  sind.     Dann  ist  der  Abstand  AAfi 

r^  =  (xr  -  xy  4-  (yi  -  yy  +  (z,  -  ^)^ 

ehenBO  +  r^  =  (x,^x)'^'+{^j^y)^^^^ 
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wird  eintreten,  wenn  das  Element  cd  durch  die  Ebene  JJiCZr  If  hindurch- 
geht, rIho  sich  in  0  befindet.  Dann  kann  keine  Eanwirkung  des  Elemen- 
tes auf  ab  stattfinden. 

Die  Gesammtanziehung  oder  Abstossung  von  ds  auf  ds/  redncirt  sich 
also  auf  die  Summe  Ic 


1  = 


///  ds  dsi 


4-  I^^„.  und  es  ist: 

(K  CQS  %  cos  0/  -|-  sin  d"  sin  %i  cos  ti)  .    .  (2) 


In  dieser  Formel  sind  noph  n  und  K  zu  bestimmen. 

Gehören  die  Elemente  e7s  und  (2dyzwei  geschlossenen  Strömen  an,  so  wird 


Fig.  2G. 

N 
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die  Anziehung  dieser  letzteren  sich  durch  du 
Integral  der  Wechselwirkungen  ihrer  Elemente 
darstellen.  Nun  bleibt  nach  dem  §.16  beschrie- 
benen Versuch,  wenn  jene  geschlossenen  Ciu> 
ven  einander  ähnlich  sind,  beide  z.  B.  Kreise 
bilden,    die  Wirkung  /  ungeandert,  wenn 
zugleich  die  Grösse  von  ds  und  dSj^  so  wie 
der  entsprechende  Abstand  beider  Elemente 
r  sich  verdoppelt.     Dies   ist  nur  möglidi, 
wenn  die  unter  dem  Integralzeichen  stehen- 
den Werthe  die  Dimension  Null  in  Bezug 
auf  jene  Längenwerthe  haben ,  d.  i.   wenn  r 
in  deren  Nenner  in  der  zweiten  Potenz  vor^ 
kommt,  oder 

M  =  2 
ist. 
Die  Wechselwirkung  zweier  Elemente  ist  also  dem  Quadrat 
ihrer  Entfernung  umgekehrt  proportional;  demnach 


;/ 


lA 


I  = 


%  ij  d  s  d  Sj 


(K  cos  ^  cos  0/  -f-  *'w  ^  sin  d"/  cos  ly). 


21  Ks  bleibt  nun  nur  noch  der  Wcrth  K  zu  bestimmen  übrig. 

Wir  führen  hierzu  den  Winkel  €  ein,  welchen  die  Elemente  ds  und 
ds/  im  Räume  mit  einander  machen.     Dann  ist: 

coii  B  =■  cos  #  cos  9f  -\-  sin  #  sin  &/  cos  rj , 

also  /  =  -^\  —  ^  [cos  6  —  (1  —  Ä")  cos  ö"  cos^i]     •    (*) 

Wir  wollen  jetzt  das  Coordinatensystem  so  verlegen,  dass  die  Codr- 
dinaten  des  Mittelpunktes  A  von  ds  gleich  xyz,  die  des  Mittelpunktes 
Ai  von  dsj  gleich  XiyiZi  sind.     Dann  ist  der  Abstand  AAii 

fi  =  (X,  -  x)^  -I-  (//,  -  //)-'  +  (zj  -  r)^ 


iL 

dS/ 


dxj 
dSj 


ebenso  +  r'^=^(x,'- x)^'  +  (j//-- y)y^  +  (ff,  —  z^-j^i^rcos^j. 


ds, 


dZi 
da. 
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dr  ,  • 

Wird  r  --  noch  einmal  nach  St  differenzirt,  so  erhält  man : 
ds 

d^r       dr  dr /dx  dx^     dj^  dyj     dz  dz\ 

dsdsf     ds  dsj  \d8  dsj     ds   ds/     äs  dsj  ^^** 
Führt  man  diese  Werthe  für  cos^j  cos^i  und  cosB  in  /ein,  so  ist: 
iii  ds  dsj  f     d^r              dr  dr\ 

r^        VdTdSf  ^      IfsdjJ' 
Wird  Zähler  und  Nenner  mit  r^'"*  multiplicirt ,  so  ergiebt  sich: 

dr^ 


iijdsdsji    _   .,ds]         ,    iijds  dsj  /dr^  cos^\  ,  ^ 


Gehört  das  Element  dsi  einem  in  sich  geschlossenen  Kreise  an,  durch 
welchen  der  Strom  ?'/  fliesst,  so  ist  die  Compouente  der  Wirkung  dieses 
Stromes  auf  ds  nach  der  Richtung  des  Elementes  r?8  selbst  gleich  Null  (§.  17). 
Die  Componente  der  Wirkung  von  ds/  auf  ds  in  der  Richtung  von  ds 
wird  erhalten,  wenn  man  /mit  cos 9^  multiplicirt.  Die  Gesammtwirkung 
eines  geschlossenen  Leiters,  dessen  Element  dsj  ist,  auf  ds  und  in  der 
Richtung  von  ds,  wäre  demnach: 


i  ij  ds    I 


cos  d"  d  (r^  cos  0^)  , 


Durch  partielle  Integration  ergiebt  sich: 

..    ^     /cos^d'     ,    2iC+   1     rcos^9    ,  \ 

Beim  Einsetzen  der  Grenzen  fallt  das  erste  Glied  foiii,  und  es  rauss 


sein: 

2K  + 


1     fcos^^    , 


2 

Da  nun  nicht  für  jede  geschlossene  Curve   das  Integral  Null  zu  sein 
braucht,  so  kann  diese  Gleichung  nur  stattfinden,  wenn: 

2if  +   1  =  0 

Setzen  wir  dies  in  die  Gleichung  3.  oder  4.  ein,  so  erhalten  wir  die 

Grundformel  für  die  Wirkung  der  zwei  von  den  Strömen  i  und  i/  durch- 

flossenen  Elemente  ds  und  dsi: 

iij  ds  dS/  ,  _ .  j,        ^v 

/  =  — —  —    (cos  s  —  3/._,  cos  ^  cos ^i) 

iijds  dsj  \         dsj (5) 

~  VT       '  eis, 

Liegen  die  Elemente  ds  und  ds,  parallel,  und  ist  der  Strom  in  ihnen 
gleich  gericlitet,  so  findet  Anziehung  statt.  —  In  diesem  Fall  ist: 
^B  =  0,    cos6=l,    Z.9  =  Z.&j  =  90'\    cos 9  =  cos (^,=0,    und 

_  iij  ds  dSj 
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unbestimmt  gelassen,  so  könnte  man  auch  aus  der  Bedingung,  dass  D  ein 
vollständiges  Differential  ist,  den  Werth  für  K  ableiten. 

24  Als  Beispiel  der  Anwendung  der  aufgestellten  Formeln  berechnen  wir 

ferner  die  Einwirkung  eines  in  sich  geschlossemen  Leiters,  der  von  einem 
Strome  von  der  Intensität  //  durchströmt  wird,  auf  ein  Element  ds  eines 
anderen  Leiters,  in  welchem  die  Intensität  des  Stromes  /  ist. 

Das  Element  des  geschlossenen  Leiters  sei  dsi.  Sind  die  CoordinatcU 
von  f?s,  wie  in  §.  21,  gleich  xifz^  die  von  dsi  gleich  XxyxZ\,  so  finden 
wir  zunächst  die  drei  Componenten  der  Einwirkung  des  Elementes  dsi 
auf  da  nach  der  Axe  der  x,  y,  Zy  wenn  wir  die  F^ormel  6  b.  des  §.  22 

dsi        \  ds/  . 


i  /'i  ds 


V7 


ds/ 


,    Xi  —  X     i/i  —  y     Zi  —  z  .    .  . 

resp.  mit  , ,  multiplicireu. 

r  r  r 

Wir  betrachten  vorläufig  nur  die  Componente  X  nach  der  Axe  der  x. 
Sie  ist  ^  /     i'  dr\ 

'  {'^''  d7) 


x  = 


i  i\  ds  dsi 

V7i 


(X|   —  x) 


dsf 


(2) 


Dieser  Ausdinick  lässt  sich  umformen  in 


X  =lf  ij 


{       r-       '  ds)      (Xt-X)'     '^  \x,-  x) 


ds  dsj  *). 


dsj  '        r^  dsi 

Den  Ausdinick  der  Componente  (X)  der  Wirkung  des  ganzen  geschlos- 
senen Leiters  auf  ds  erhält  man  durch  Integration  von  X  nach  dsi. 
Dann  ist 

dr 


{:S)=\iii 


d(^-^ 
-X     ilr        r(xr-x)^        \xr-xj 

r3         ds'^J        r^        *  dsj 


ds. 


Beim  Einsetzen  der  Grenzen  für  den  geschlossenen  Strom  fallt  das 
erste  Glied  fort,  und  es  bleibt 

dr 


{X)=\ihdsf^^ 


-x)' 


m 


dsj 


dsi 


1)  Nach  der  Formel  ive/r  = 
gesetzt  wird. 


:^ •  in  der  w 


Xj_-X 


Vr3 


'('-■^s. 


ds, 
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Für  den  Werth  X  in  der  Gleichung  (2)  können  wir  also  setzen: 

X  =  i«/^*-^V.     .     .     .      (3, 

Wir  führen  unter  dem  Differentialzeichen  für  r  und  dr  ihre  Werthe 
in  Xj^jßy  ^itVii^i  ein^  und  setzen  sodann 

dx  -,      dy  dz 

-;—  =  COSA,      — ^  =  COSU,     -—  =  COSV, 

ds  ds  *^     ds 

wo  A,fc,  1/  die  Winkel  sind,  welche  ds  mit  den  Axen  macht.     Wir  setzen 
ferner : 

^  _    r{y\  —  y)  dzi  —  (zx  —  z)  dy^ 

Bei  der  Integration  ergiebt  sich  dann: 

(X)  =  —  ---i«i  (Ccos^  —  Bcosv)d8 
und  ebenso  bei  Yertauschung  der  Buchstaben 

(F)  =  —  -—üiiAcosv — Ccosl)d8 (5) 

(Z)  =  —  ■—  /  2*1  (BcoB  k  —  Äcos  fi)  ds. 

Die  Werthe  Ät  Bj  C  werden  die  Determinanten  des  Stromes 
genannt. 

Liegt  das  Element  ds  im  Anfangspunkt  der  Coordinaten,  so  ändern 
sich  die  Ausdrücke  der  Determinanten  um  in: 

—  yi  dxi 


ß    ^^  f'>dx,-x,dz, 

J  r^ 

_     ryjdzi  —z/dpf 

Die  gemeinschaftliche  Resultante  R  der  Einwirkung  des  geschlossenen 
Stromes  auf  das  Element  ist 

R  =  V(X)^  +  (y)2  4-  (zy (7) 

Die  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Resultante  mit  dtn  Axen  macht, 
sind: 

^    (JO    ^ 

R  '     R  '     R 
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Werden  diese  Wertlie  mit  -r— ,   -;— ,  -r— ,  d.  i.  den  CoBinus  der  Win- 

as     (Is      as 

kel  multiplicirt,  welche  das  Element  ds  mit  den  Coordinatenaxen  macht. 

und  die  Producte  addirt,  so  erhält  man 

(X)dx  +  Y{dy)  +  (Z)dz  =  0. 
Es  steht  mithin  die  Resultante  R  auf  dem  Element  ds  senkrecht. 
Werden  dieselben  Werthe  resp.  mit  A,  B  und  C  multiplicirt  und 
addirt,  so  erhält  man  ebenfalls: 

A{X)  +  Ä(r)  +  c'(Z)  =  o. 

Zieht  man  nun  durch  das  Element  ds  eine  Linie,  welche  mit  den 
Axen  die  Winkel  |,  17,  ^  macht,  so  dass 

wo  D  =  Va^  +  B^  +  C«, 

so  steht  diese  Linie  auf  der  Resultante  K  senkrecht.  Man  bezeichnet 
diese  Linie  mit  dem  Namen  der  Directrix.  Ihre  Richtung  ist  völlig 
unabhängig  von  der  Richtung  des  Elementes  ds^  da  in  den  Werthen 
A,  B,  C  diese  Richtung  nicht  vorkommt.  Führt  man  den  Werth  D  in  die 
Gleichung  (7)  ein,  so  erhält  man 
B  = 

^Diiiday  (cos  C  cosu  -  cos  1?  cos  y)^ + {cos  {  cos  v—cos  C  cos  A)* + (cos  n  cos  X-cos  f  cosfi)^ 

Bezeichnet  man  den  Winkel  zwischen  dem  Element  ds  und  der  Di- 
rectrix mit  f,  so  ist  der  Werth  unter  dem  Wurzelzeichen  gleich  51»  a,  also 

B  =  —  D « «1  ds  sin  s. 

25  Will  man  bestimmen,  welches  die  Ck>mponente  dieser  Gesamnitwir- 

kung  B  des  geschlossenen  Stromes  auf  das  Element  (2  5  in  einer  Ebene 
sei,  welche  das  Element  ds  in  sich  enthält,  und  mit  der  durch  ds  und  7) 
gelegten  Ebene  den  Winkel  (p ,  mit  B  also  den  Winkel  90  —  (f  macht, 
so  denke  man  sich  um  den  Coordinatenmittelpunkt  0  eine  Kugelfläche 
V\f(.  2ö.  gelegt.      Diese   werde   von   B    im    Punkt  ü 

U  (Fig.  28)  von  der  Verlängerung  von  ds  in  V, 

/    "^\  von  D  in  TT,  von  der  neuen  Ebene  in  einem 

\\/       \        \  Bogen    VFj  •geschnitten,    indem  eine    durch 

B  und  D  gelegte  Ebene  die  neue  Ebene  in 
der   Linie    0  E  schneide.      Eine   auf    0  VK 

\^^ri ^A^'^r^l        senkrechte,  durch  die  Directrix  OW  gelegte 

Ebene  schneide  Ebene   OVE  in   Linie    OH. 
Bogen  H  W  sei  gleich  %\     Nun  ist 

Bogen   VW       =  f, 

Winkel  HVW  =  q). 


o4^^^ 


auf  ein  Stromelement  21) 

Da  R  auf' der  durch  ds  und  2>  gelegten  Ebene  senkrecht,  steht,  so 
ist  die  Componente  Q  von  R  in  der  neuen  Ebene  0  VE: 

Q  =  Rsinq>  =  —  —  t  i'i  ds  D ,  sinBsin  q>. 

Im  Dreieck  VHWitt  aber: 

stnHW  :  sin  VW  =  sinHVW  :  sin  VHW, 
d.  i.  sin  if  :  sin  6  =  sinq>  :  1 

sin  s  .  sin  q>  =  sin  ^ 

Q  =  —  -—iiids.D.sinilf. 

ml 

Dieser  Ausdruck  ist  durchaus  von  der  Richtung  des  Elementes  ds 
unabhängig.  Wenn  daher  das  Ellement  ds  um  einen  in  Seiner  Ver- 
längerung liegenden  festen  Punkt  sich  drehen  kann,  und  der  auf  dasselbe 
wirkende  geschlossene  Strom  so  weit  von  demselben  entfernt  ist,  dass  die 
bei  jener  Drehung  eintretende  Aenderung  der  Abstände  des  Elementes 
von  den  einzelnen  Elementen  des  letzteren  vernachlässigt  werden  kann, 
so  wird  der  Werth  der  Resultante  9  sich  nicht  ändern,  wenn  das  Element 
ds  um  den  festen  Punkt  gedreht  wird.  Da  diese  Resultante  nun  auch 
stets  auf  dem  Element  ds  senkrecht  steht,  so  kommt  dasselbe  dadurch  in 
eine  beständige  Rotation  von  zunehmender  Geschwindigkeit  um  den  festen 
Punkt.  Hat  man  statt  des  einen  Elementes  mehrere  mit  einander  ver- 
bundene, welche  alle  der  oben  ausgesprochenen  Bedingung  genügen,  so 
rotiren  sie  gemeinschaftlich,  wie  dies  durch  die  §.  9  bis  13  beschriebenen 
Versuche  sich  bestätigt. 

Nach  der  Aufstellung  dieser  Formeln   ist  es  nur  noch  eine  Aufgabe  26 
der  Rechnung,   die  Einwirkung    eines  beliebig  gestalteten  Schliessungs- 
kreises auf  ein  Stromelement  oder  auf  einen  zweiten  Schliessungskreis  zu 
bestimmen. 

Mehrere  Beispiele  hiervon  hat  Ampere  berechnet,  so  die  Einwirkung 
zweier  geradliniger  Stromesleiter,  welche  in  einer  oder  verschiedeneu 
Ebenen  liegen  u.  s.  f. 

Auch  Plana*)  hat  die  Wirkung  zweier  in  einer  Ebene  liegender 
kreisförmiger  Ströme  und  eines  kreisförmigen  und  eines  elliptischen 
Stromes  von  den  Intensitäten  i  und  V  berechnet.  —  Die  Wirkung  zweier 
Kreisströme,  deren  Flächenräume  A  und  A',  deren  Radien  m  und  in*  sind 
und  deren  Mittelpunkte  den  Abstand  r  haben,  ergiebt  sich  nach  einer 
Correction  von  Kirchhoff  ^): 

.         Z  .,AV    .    45  ..,AA/(///2  +  m'2)    . 

^  =  2" ^^'tt  +  T^^^' V^ +  •  • '  • 


1)  Plana,  Giorn.  arcad.  T.  CXI,  p.  3. 

h  Kirchhoff,  Jaluresber.  der  phy^ikal.  GeKellsehaft  1848,  S.  33C.* 
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Für  die  Wirkung  eines  Kreisstromes  und  eines  elliptischen  Stromes 

ergiebt  sich  das  erste  Glied  der  die  Wechselwirkung  bezeichnenden  Formel 

ebenfalls  ^  S   ..,  kV 

A  =  '—  11'  —T' 

2  r< 

Kann  man  also  die,  die  höheren  Potenzen  enthaltenden  Glieder  der 
Dimensionen  (Radien)  der  Ströme  gegen  ihre  Entfernung  vernachlässigen, 
so  drückt  die  letzte  Formel  in  beiden  Fällen  ihre  Wechselwirkung  aus  *). 

Da  indcRS  die  Lösung  dieser  Aufgaben  in  physikalischer  Beziehung  nur 
in  ganz  speoiellen  Fällen  ein  grösseres  Interesse  darbietet,  wollen  wir  uns 
mit  der  Andeutung  der  Ausführung  eines  einzigen  Beispieles  begnügen. 

27  Es  liege  das  Element  ds/  (Fig.  29)  im  Anfangspunkt  der  Coordinaten  A. 

Es  gehöre  das  Element  ds  einem  Kreise  0  vom  Radius  m  an,  dessen  Ebene 
der  Xy-Ebene  parallel  sei,  und  dessen  Mittelpunkt  in  der  XZ- Ebene  li^ge. 
Es  sind  dann  die  Coordinaten  des  Mittelpunktes  0 

und  die  Coordinaten  eines  Punktes  3/,   welcher  um  den  Winkel  ö  von 


Fig.  29. 


2n 


dem  Punkte  B  der  Peripherie 
des  Kreises  abliegt,  der  dun^h 
den  durch  0  parallel  mit  der 
X-Axe gezogenen  Radius  OB  be- 
stimmt ist: 

X  ^r=z  p  —  w  cos  10 , 

y  =  mshiG), 

z  ==  q. 

Die  Werthe  Co ,  ^o »  -^o  wer- 
den bei  Einführung  dieser  W^erthe 
und  bei  partieller  Integration, 
wenn  man  den  Werth  r  und  dr  \u 
'X,  y  und  z  ausdrückt  und  für  fi} 

die  Grenzen  0  und  2n  einführt: 
in 


0  0 

i?o  =  0 


'>n 


tsi' 


sin^oda 


0 


1)  Am  einfachsten  kann  man  diese  Aufgaben  lösen,  indem  man  die  Stromtittchen 
dorch  zwei  mit  den  entj;egcngesetr.ten  magnetischen  Fluidis  belndene  magnetische  Flächen 
ersetxt  denkt  (siehe  weiter  unten),  die  Potentiale  der  letzteren  auf  einander  berechnet, 
und  durch  partielle  Differentiation  nach  den  l>etreffendon  Richtungen  die  Anziehungs- 
oder  Abstossungskr&fte  nach  diesen  bestimmt  (vorgl.  K  i  r  c  h  h  o  f  f  l.  c).  —  ^)  Ampere. 
Theorie  p.  223.*  —  ')  Weber,  Klektrodynam.  Maassbentimmangen  I,  S.  42.  1846/ 


<*  * 


auf  ein  Eiement.  81 

woraus  sich  ergiebt: 


271  271 


0  u 

27r  271  271 


0  U  0 

271 


yZ)  =  —  jf  f,  dsjm^pq  cosnj ^5 


0 

Mit  HüUe  dieser  Ausdrücke  lässt  sich  die  Einwirkung  des  Kreis-  ^ 
Stromes  O  auf  einen  zweiten  Kreisstrom  berechnen,  von  dem  ds/  ein 
Stromelement  wäre.  Man  braucht  nur  den  Mittelpunkt  dieses  Kreisstro- 
mes flls  Coordinatenanfangspunkt  zu  betrachten,  und  die  auf  das  Element 
dsi  des  Kreisumfanges  berechnete  Wirkung  durch  Integration  auf  den 
ganzen  Umfang  auszudehnen. 

Weber  hat  auf  diese  Weise  das  Drehungsmoment  berechnet,  welches 
Fig.  30.  der  erste  Kreisstrom   auf  einen  zwei- 

ten Kreisstrom  vom  Radius  n  ausübt, 
der  in  einer  auf  der  Ebene  des  Krei- 
ses 0  senkrechten  Ebene  liegt.  Es 
wurde  ausserdem  angenommen,  dass 
die  von  dem  Mittelpunkt  0  (Fig.  30) 
auf  die  Ebene  des  Kreises  Qy  und  um- 
gekehrt vom  Mittelpunkt  des  Kreises 
Q  auf  die  Ebene  von  0  gefällten  Lothe 
in  einem  Punkt  zusammentreffen.  Die 
Länge  dieser  Lothe  sei  resp.  a  und  6\ 
und  Kreis   Q  mag  sicli  um  das  Loth  C  als  Drehungsaxe  drehen. 

Man  erhält  dann  die  auf  der  El>ene  des  Kreises  Q  senkrechte  Com- 
punente  der  Wirkung  des  Stromkreises  0  auf  Q, 

p  271  271         _ 

^=:: fi^m^dsA  Sia^sniv  —  cvcos^v)  j sntv  j  — j  I 

L  0  \\        J 

worin  für  r  der  Werth:  

f^=zza^  +  ^^  +  »'^  +  «2  -f  2 cn shi v  —  2 m cos aV^a'^ -\-  n'^cos^ v,.. 

zu  setzen  ist. 

Ersetzt  man  in  jenem  Ausdruck  den  Werth  dsj  durch  ndv,  multipli- 
Hrt  denselben  mit  dem  jedesmaligen  Abstand  n.sinv  des  Elementes  ds/ 
von  der  der  Z-Axe  parallelen  Drehungsaxe  f,  und  integrii-t  zwischen  den 
(irenzen  v  =  0  bis  v  =  23r,  so  erhält  man  nach  Weber  das  Drehungs- 
moment von  Q  in  Bezug  auf  c: 
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<l=-  —  r-  i  ?i  m  -  w *  /  I  3  (rt 2  sin  v  —  r  «  coa^  v)  X 


1         r\ 

—  /  ?i  m  -  w *   /  I  3  (rt 2  sm  v  —  r  «  ro«?*  r)  > 


2/1  2n 


b  0         -I 


Für  die  später  zu  erwähnenden  experimentellen  Untersuchungen  sind 
drei  specielle  Fälle  dieses  Resultates  von  Bedeutung: 

1)  wenn  die  Ebene  des  Kreises  0  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises 
Q  geht,  also  c  =  0  ist; 

2)  wenn  die  Ebene  des  Kreises  Q  durch  den  Mittelpunkt  von  0  geht, 
also  a  =  0  ist; 

3)  wenn  die  Mittelpunkte  beider  Kreise  zusammenfallen,  also  a  ^=  e 
=  0  ist. 

Führt  man  dies«  Bedingmigen  in  die  Gleichungen  d  und  r  ein,  ent- 
wickelt — T-  und  -— ■  nach  den  Potenzen  von  cosg),  so  erhält  man  fär  den 
ersten  Fall  das  Drehungsmoment : 

wo   /«  =r  f|2    4-   Wi»    -I-    w2  .  .  .    . 

Setzt  man  an  Stelle  des  Leiters  0  eine  Anzahl  kreisförmiger,  vom 
Strom  durch flossener  Ringe,  deren  Radius  von  o  bis  m  wächst,  so  erhält 
man  das  von  diesem  lieiter  auf  Q  ausgeübte  Drehungsmoment 

m 

^1=1    ^  dm. 
Hei  Ausführung  der  Integration  folgt : 

WO  S  =[j  -  »<^»]  -  I  [I  -  '*'•'  -  (3  -  7  fr')/j  r-^ 

"•"  T  LT  ~  '"''  -  2  (8  -  9  «-0  /  +  3  (5  -  1 1  «'«)</!  f« 
~  I?  [i  ~  '"*"  ■'^  (7-11  »f^)/+  11  (7  -  13  iP*)  .9I  r» 

■*"  IM  [n  ""'"'"'*  ^^~^'^  "■"^•^"'"  -*'  (»-lö'"*)."]  *■* 

Hierin  ist 

w»      __  ^ ;?«      _    ^      4  gg  +  i<g     _       8aM:4ri*nH-w^  _ 

/|2  +  w2  ""*'  '  ^2  -fV»  ""■  *^  '  16  (r|2  +  7/2)  ~  -^^       cTCrt«  +  i72)2~~  "~  ^ 

gesetzt. 
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Für  den  zweiten  Fall  erli&lt  man  in  gleicher  Weise: 
^ü  =«>»■>■■(•,  S 
..■      t  '      äp       1»^  \  ,  I   15  ri  ,    2  ,  I 

~tl  [?+  T  (2-'S/l9-  f  (l-ll/)/«'-572/«j.]  e. 
n  +  l'^-^^-^'  +  TC-''^  •''  +  »"/<)?' 


Besteht  der  Leiter  Q  gleicbfalb  aas  mehreren  coqcentriitclieu  Ringen, 
deren  Badiea  von  n  ^  n/  bis  n  =  »//  wachsen,  so  kann  man  für  je  awei 
gleich  weit  Yon  dem  mittelsten  Ringe  liegenden  Ringen  steta  annüJierud 
i^iuen  doppelten  Ring  vom  mittleren  Durchmesser  setzen. 

Für  den  dritten  Fall  muBs  man,  wenn  n'^m  ist,  noch  einmal  eine 
Integration  noch  n  zwischen  den  Grenzen  tty  und  »„  vornehmen.  Hau 
erhält  dann  das  Dreliungsmomeut 


»//—»(/ 


1 ,         ,«//  ,     9  /   1  1  \  225/1  1  \ 


Gl  35 


-^•) 


«.-*+ 


694575    /  1 


^QSA7Z&\n„^     »/V      ^  184549376Vtt//» 
Liegen  die  Ringe  nicht  in  einer  Ebene,  sondern  in  pai'allel  neben  ein- 
Huder  liegenden  Ebenen,  so  iist  die  Wirkung  kleiner,  als  im  ersten  Falle. 
Sie  ist  dann  nach  der  Formel  <f  zu  berechnen,  welche  zwischen  den  Jedesmal 
^t-^bvnen  Grenzen  zu  integiiren  ist. 

Die  Rechnung  vereinfacht  eich  sehr,  wenn    man   statt  grösserer  end-  29 
lieber  Ströme,  unendlich  kleine  in  sich  geschlossene  Ströme  betrachtet.  Zu 
gleicher  Zeit  dient  diese  Betrachtung  dazu,  auf  eine  bequeme  Weise  die  Wir- 
kung i-ines  grösseren  geschlussenen  Stromes  auf  ein  Stromelement  oder  auf 
ciiieu  zweiten  gescldosseuen  Strom   zu  bestimmen'). 

Zerlegt  man  nämlich  die  von  einem  geschlossenen  Strome  (Fig.  31) 
Kig.  31.  umkreist«     Fläche     durch     zwei    Sy- 

steme sich  schneidender  Parallelen  in 
unendlich  viele,  unendlich  kleine  Vier- 
ecke, und  denkt  siob  um  den  Umfang 
der  letzteren  galvauischo  Sti-Öme  krei- 
send, welche  mit  dem  gestblusBeuen 
Strom  gleiche  Intensität  und  Kichtuiig 

')  Am[«re  1.  c.  „ 
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haben,  so  heben  sich  sämmtUche  im  Inneren  des  geschlosBenen  Stromes 
liegende  Theile  dieser  kleinen  Ströoie  auf,  und  es  bleiben  nur  an  Umfang 
des  Systemes  die  mit  dem  geschlossenen  Strome  zusammenfallenden  Theile 
derselben  übrig. 

Man  kann  demnach  jeden  geschlossenen  Strom  durch  ein  System  un- 
endlich vieler  kleiner  geschlossener  Ströme  ersetzen,  welche  die  einzelnen 
Räume  umkreisdh,  in  welche  die  von  ersterem  umschlossene  Fläche  zerlegt 
werden  kann.  Es  reducirt  sich  hierdurch  die  Berechnung  der  Wirkung 
eines  geschlossenen  Stromes  auf  eine  Summation  von  Wirkungen  unendlich 
kleiner  geschlossener  Ströme. 


30         Wir  betrachten    wiederum  zuerst   die   Einwirkung   eines    unendlich 
kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Stromelement. 

Das  Element  (^5/ (Fig.  32)  liege  im  Anfangspunkte  der  Coordinaten.  Der 


Fig.  32. 


geschlossene  Strom  MNmn 
befinde  sich  in  einer  Ebene, 
deren  Abstand  vom  Coordi- 
natenanfangspunkt  J.  durch 
das  Perpendikel  AE  =q 
gemessen  ist.  Die  Winkel, 
welche  diese  Ebene  mit  den 
Coordinatenebenen  macht, 
seien  |,  17,  $.  Sie  schneide 
die  Z-Axe  in  Punkt  &, 

Es  werden  durch  die 
Z-Axe  zwei  um  einen  sehr 
kleinen  Winkel  d  <p  gegen* 
einander  geneigte  Ebenen 
gelegt.  Sie  sclmeiden  den 
geschlossenen  Strom  in  den 
Punkten  My  N,fn,n,  die 
Projection  desselben  auf  die 
Xr-Ebenein  P,   Q,  p,  q. 

Eine  durch  Jtf"  gelegte,  mit  der  XF- Ebene  parallele  Ebene  schneide  die 

Z-Axe  in  i/,  die  Linie  NQ  in  S. 

Sind    nun   die    Coordinaten    des   Elementes   Mm  des  geschlossenen 

Stromes  jp,  y,  -er,  ist  sein  Abstand  von  Ä  gleich  r,  so  ist  die  Wirkung  des 

Stromes  abhängig  von  den  drei  Determinanten: 

, rxdy  —  ydx 

''-  J  7^ 

—  xda 


Cs 


/zdx  —  X 

/ydz  —  zdy 
— 7^ — 
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Ist  der  Abstand  der  Projection  Pp  dos  Elementes  mJf  vom  Coordi- 
natenanfangspunkt  gleich  u,  so  ist 

^  AFv  —  ^^y  —  yäx_u.ud(p 

2  2      ' 

also 


r  —  f^A^ 


Hat  femer  das  Element  Nn  die  Coordinaten  z  -\'  öx,  y  +  tfy,  z  -]-dz, 
ist  seine  Projection  Qq  vom  Coordinatenanfangspunkt  um  u  ^  6u  ent- 
fernt, so  ist  für  dieses  Element  die  entsprechende  Determinante 


"■'-fr 


+  8uyd(p 


In  den  Elementen  m  M  und  n  N  läuft  der  Strom  in  entgegengesetzter 
Richtung.  In  den  Ausdrücken  für  ihre  gemeinschaftliche  Wirkung  auf 
das  fUement  d  Sf  kommt  daher  die  Differenz  der  Determinanten 
C//  —  Ci  =1   C  vor.    Diese  Differenz  ist 

oder  bei  Ausfuhrung  der  Differenzirung : 


c=/(ü^-5ii:).,. 


Differenzirt  man  die  Gleichung  r^  =  u^  +  z'^^  so  erliält  man  bei  Be- 
trachtung der  ähnlichen  Dreiecke  G UM  und  MSN  iür  dr  den  Werth 

j.  r^cost  —  qz^ 

ör=  TT—öu. 

urcosi 

Beim  Einsetzen  dieses  Werthes  in  C  wird: 


J     \r^        r^cosiJ 


Ist  der  geschlossene  Stromkreis  sehr  klein,  so  kann  man  annehmen, 
das»  r  und  z  in  seinem  ganzen  Unfang  sich  nur  sehr  wenig  ändern,  und 
dann  an  ihre  Stelle  dieWerthe  /  und  £r^  setzen,  welche  sich  auf  den  Schwer- 
punkt   desselben  beziehen.      Es   ist  femer  udq>  der  Bogen  Pp ,  Ö  u  die 

Linie  P  Q,  also  u8ud(p  das  Viereck  P  Qp  q,  mithin  f  ud  ud(p  die  Pro- 
jection des  Stromkreises  auf  die  XY-Ebene.  Ist  der  Rauminlialt  des  ge- 
schlossenen Stromes  gleich  A,  so  ist  demnach 

/'  ududq>  =  kcosi 
and 

<'-=(i-5-'-F)' (•) 
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Wechselwirkung  zweier 


Bei   VertaußchuDg   von  £  und  Zq    mit  f  und  j:*«  sowie  ly  und  //o,  er- 
hält man  analog: 


(1) 


Mit  Hülfe  dieser  Werthe  können  wir  die  Grösse  der  Directrix 
D  =  V  Ä'^  -f  B'^  +  (ß  und  die  auf  ilir  und  dem  Elemente  ds/  senk- 
rechte Resultante  der  Wirkung  J2=  —  -rüidsi  D  sin  a  berechnen,  wo  £ 

den  Winkel  zwischen  1>  und  ds/  bezeichnen. 

Liegt  z.  B.  das  Element  d  Sj  und  der  unendlich  kleine  Strom  in  einer 
Ebene,  z.  B.  der  X IT-Ebene,  so  ist  </  =ü,  cos^  =  cosi^  =  0,  cosi  =  l, 

A  ^=  B  =  0,  fi  =  -5-.  also  B=  C  und 


_         1  ii,ds,i. 


(2) 


31  Gehört  der  unendlich  kleine  geschlossene  Strom  einem  grösseren  in  sich 

geschlossenen  ebenen  Strome  an,  der  nach  Anleitung  des  §.29  in  kleine 
Ströme  zerlegt  ist,  so  erhält  man  die  Wirkung  jenes  Stromes  auf  ein  Ele- 
mentr/6'/,  welches  mit  ihm  in  derXY-Ebeue liegt,  indem  man  denkleinen  Strom 
als  Element  seiner  Fläche  betrachtet  und  danach  integrirt.  Dieses  Integral 
wird  dann,  wie  tlie  Formel  2  des  vorigen  Paragraphen  zeigt,  durch  den  Raum- 
inhalt eines  Prismas  dargestellt,  welches  die  Ebene  des  Stromes  zur  Basis  und 
den  umgekehrten  Werth  der  dritten  Potenz  des  Abstandes  jedes  Punktes 

Fläche  (  — )  von  ds/  an  diesem  Punkte  selbst  zur  Uöhe  hat. 

Denken  wir  uns  von  dem  Schwerpunkt  des  ersten  kleinen  Stromes  S 
ein  System  von  dicht  neben  einander  liegenden  Linien  Sac,  Sbd  (Fig.  33) 


seiner 


Fijr.  33. 


durch  einen  in  derselben  Ebene  liegenden  zwei- 
ten Strom  S/  gelegt,  so  werden  wir  diese,  wenn 
die  Entfernung  der  Ströme  gross  ist,  als  parallel 
ansehen  können.  Liegen  nun  zwischen  zwei  sol- 
chenLinicn  die  Elemente  a  h  und  cd  des  Stro- 
mes S/,  so  werden  wir  diese  Elemente  in  je 
zwei  Componenten  zerlegen  können,  von 
denen  die  einen  ae  und  cf  in  die  Richtung 
der  parallelen  Linien  Sac,  Sbd  fallen,  die 
anderen  he  und  df  auf  ihnen  senkrecht 
stehen.  Bei  der  Integration  der  Wirkungen  des  Stromes  S  auf  alle  Ele- 
mente   ab    und   cd  des  zweiten  Stromes  heben    sich  die  ersteigen  Com- 
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ponenten  gegenseitig  auf.  Nur  die  letzteren  bleiben  bestehen.  Es  sei 
die  Länge  der  auf  den  Linien  Sac  und  Sb d-Yerticaien  Componenten  h€=d/ 
gleich  dö,  der  Abstand  von  ah  vbm  Schwerpunkt  S  des  ersten  Stromes 
gleich  r,  also  der  von  cd  gleich  r  -|-  dr,  so  ist  die  gemeinsame  Wirkung 
des  Stromes  S  auf  die  beiden  Elemente  ah  und  cd,  da  sie  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  vom  Strom  durchflössen  werden,  wenn  wir  die  Glieder 
vernachlässigen,  welche  die  höheren  Potenzen  von  9  r  enthalten  : 

Der  Werth  dödr  entspricht  dem  Flächenraum  e  h  df  oder  auch  ah  cd. 
Bilden  wir  daher  die  Ausdrücke  R  für  alle  Elemente  des  Stromes  Sf,  so 
entspricht  die  Summe  dieser  Flächenräume  dem  Flächenraum  des  Stromes 
S/.  Nehmen  wir  dann  in  allen  Fällen  für  den  Werth  r  den  auf  den 
Schwerpunkt  des  Stromes  S/ bezüglichen  Werth  ro,  indem  wir  die  kleinen 
Abweichungen  von  demselben  bei  den  einzelnen  Elementen  vernach- 
lässigen, so  erhalten  wir  je 

^   ^  2     re* 

Diese  Formel  stimmt  mit  den  Formeln  überein,  welche  Plana  (§.26) 
für  die  Wirkung  kleiner  Kreisströme  und  eines  Kreisstromes  und 
elliptischen   Stromes  auf  einander    erhalten   hat.  —  Die    von  Ampere^) 

''12 
gegebene  Formel  (R)  t=     '      '  ist  nicht  ganz  richtig. 

Wir  wollen  den  Formeln  des  §.29  eine  etwas  andere  Gestalt  geben,  32 
in  der  wir  sie  bei  der  Vergleichung  der   magnetischen  mit  den   elektro- 
dynamischen   Wirkungen  bequem   verwenden  können.     Diese  Gestalt  der 
Formeln  rührt,  wenn  ich  nicht  irre,  von  Neu  mann  her. 

Man  errichtet  auf  der  Ebene  des  geschlossenen  Stromes  Mm  Nn  auf  Mm 
(Fig.  32)  ein  Loth  Uüf  und  nimmt  auf  demselben  einen  Punkt  T// an, 
der  um  den  unendlich  kleineu  Werth  dq  von  der  Ebene  des  Stromes  ent- 
fernt ist,  so  dass  seine  Coordinaten  x  -\-  dx,  if  -\-  dy,  z  -{-  d z  sind,, 
zieht  man  nun  UjA  und  fallt  von  ü  auf  IJjA  das  Loth  UT,  so  ist  bei  der 
Kleinheit  der  Linien   U,  U,  UjT,  VT  Linie  ^,  T  =  dr  und,  da  Dreieck 

Afp  TT  T'  fi  (l  T 

AET(rUU,T, also  —^  =  7777  ist,  auch  -  =  ~     Es  ist  ferner 

AT        UUj  r         dq 

u         dx  dif  .         dz 

cos^  =  --,   cosrj  =  -p-,    rosl  —r  -— • 

dq  dq  dq 

Setzt  man  dies    in  die  Gleichungen   1  des  §.  30  ein,  und  vertauscht  wie 

dort  r  mit  j^,  so  ist 


'j  Ampere,  Th^rie  p.  381.* 
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\        dq  nq  /  aq 


d 
B  =k- 


(f) 


C=  A 


dq 


dq 
Die  Corapononten  der  Resultante  selbst  sind  alsdann: 

dq 
,(xdzx  —  zdx\\ 


ä^n 


r=  -  itfiA 


dq 


6   sttlA« — - — • 


Aq, 

Liegt  das  Element  dsi  nicht  im  Anfangspunkt  der  Coordinaten, 
sondern  sind  die  Coordinaten  desselben  X\  yi  Zx ,  so  hat  man  in  diesen 
Formeln  für  x,  y,  z  resp.  x  —  Xi^  y  —  yi,  z  —  Zi  zu  setzen. 

Die  Componenten  der  Wirkung  des  geschlossenen  Stromes  auf  das 

Element   ds/,    welches    mit   den    Axen    Winkel    macht,    deren    Cosinus 

dxt       dyt       dzi     .    ,  i        .  ,    , 

——=-.    -~-,    — —  sind,  ergeben  sich  dann: 
dsi       dsi        dsi 

^j  /(g  — ^i)(^yi  —  (y—yi)dzi\ 


X=  —  |tfiA 


T:^   —    ly/,  A 


dq 


aq 


^j  fiy  —  Vi)  <^X\  —  {x  —  xi)dyx\ 
:  =  —  |/?iA-         —  , • 

dq 

33  Gehört  nun  das  Element  dsi  gleichfalls  einem  unendlich  kleinen  ge- 

schlossenen Strom  nn,  so  sind  diose  Ausdrücke  nach  d^i  zu  integriren.  — 
Integrirt  man  nnter  dem  Differentialzeichen,  so   ist  in  dem  Ausdruck  fiir 

die  X-Componente    A^-T '^»^/^^^L  ""_  0/ —  yi)j?^i     ^j^  Determinante  A, 
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des  zweiten  Stromes  in  Bezug  auf  ein  Element  des  ersten.     Es  lässt  sich 
also  dieser  Ausdruck  auch  durch  den  anderen 

d 


dq, 

darstellen,  wo  A/  der  Flächeninhnlt  des  zweiten  Stromes,  q/  das  vom  Coor- 
Jinatenanfaogspunkt  auf  seine  Ebene  errichtete  Loth  ist.  So  ergiebt  sich 
die  X-Componente  der  Wirkung  l)eider  geschlossener  Ströme  auf  einander. 


(JO  =  -l«f,AA,      ^ 


H-T'-) 


und  analog 


(F)  =  -  Ji«,  AA, 


(JZ)  =  -  i,i,  AA, 


dq  dq, 

dq  dqr 
dq  dq, 


Wir  fugen  hier  noch  folgende  Betrachtungen  an,  die  wir  später   bei  34 
den  Untersuchungen  über  den  Magnetismus  nöthig  haben  werden. —  Liegen 
am  eine  beliebige  Linie  in   gleichen  Abständen  von   einander   und   senk- 
recht gegen  die  Linie  pfleich  grosse,  unendlich  kleine  geschlossene  Ströme 
Yicr,  34.  von  gleicher  Intensität,  so   bezeichnet   man 

nach  Ampere  ein  solches  System   mit  dem 
^  __  _  Namen  Solenoid  (von  öaXriv.  die  Rinne). 

Die  Wirkung  eines    solchen  Solenoids 
auf  ein  Stromelement  bestimmt  sich  folgen- 
dermaassen. 
►"XiTi^i  ^®  Wege  das  Element  dsi,  Fig.  34,   im 

Anfangspunkt  der  Coordinaten;  die  Coor- 
dinaten  eines  der  kleinen  Ströme  des  Sole- 
noids seien  xyz,   sein   Flächenraura    sei   A, 

sein  Abstand  vom  Coordinatenanfangspunkt  /  =  yx'^  +  y^  +  -2'^  dann 
ist  nach  §.  32  die  Determinante  A  desselben  in  Bezug  auf  das  Strom  de- 
ment 

dq 
wo  q  das  auf  die  Ebene  des  kleinen  Stromes  vom  Anfangspunkt  der  Coor- 
dinaten ans  gefällte  Loth  ist. 

Kreisen  nun  um   die   Einheit  der  Länge   des   Solenoids    a    einzelne 
kleine  Ströme,  so  befinden  sich  auf  dem  Element  ds  der  Länge  desselben 
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ccds  solcher  Ströme.     Für  diese  zusammen  ist   also  die  DeterminiAite 

Da  nun  die  Ebenen  der  kleinen  Ströme  auf  der  Längsrichtung  des   So- 
lenoids  senkrecht  stehen,  so  ist  dq  =^  ds^  also 

A,n,  =  kads  — 

ds 

Sind  die  Coordinaten  der  Endpunkte  des  Solenoids  rr«  yo  ^oi  ^i  ffi  ^i , 
die  entsprechenden  Werthe  von  l  resp.  1^  und  ?/,  so  ist  die  Determinante 
für  das  ganze  Solonoid 

To  ds  \  If  «ü"  / 

Ist  das  Solenoid  nach  einer  Seite  unendlich  ausgedehnt,  so  ist  für 
diese  z.  B.  aV)  r=  oo,  /(,  =  oo,  also  tt-  =  0,  und  daher  die  Determi- 
nante  für  das  einseitig  unbegrenzte  Solenoid 

Aq^=  ka  YJ- ' 

Ebenso  ist 

Pf 


Bo  ^=  ka 


Co  =  Aa 


Die  Directrix  7)o  ist  demnach 

I)  =  VÄTVbTTq  =  ^ . 

'i 
Die  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Directrix  mit  den  Axen  macht, 
sind 

A    jcj_       Jß^  jn_        _C_  ei 

J)    ~    h  '       D    ~    Ij  '       D   ~  17' 

Es  fallt  also  die  Richtung  der  Directrix  mit  der  Verbindungslinie  des 
im  Anfangspunkt  der  Coordinaten  gelegenen  Elementes  mit  dem  Endpunkt 
des  Solenoids  zusammen.  Die  Resultante  R  der  Wirkung  des  Solenoids 
auf  das  Element  dSf  steht  mithin  auf  der  durch  das  Element  und  seine 
Verbindungslinie  Ij  mit  dem  Endpunkt  des  Solenoids  gelegten  Ebene  senk- 
recht. 

Bezeichnet  {Ijds/)  den  Winkel  zwischen  Ij  und  ds/y  so  ist  die  Resul- 
tante nach  §.  24 


Wirkufif?  eines  SolenoklR.  ^1 

Nach  dem  Princip  der  Gleichheit  der  Wirkung  and  Gegenwirkang 
wird,  wenn  das  EUement  dsf  fest  ist,  das  Ende  Xi  yi  Zx  des  Solenoids  von 
einer  gleichen  aber  entgegengesetzt  gerichteten  Kraft  sollicitirt 

Ist  das  Solenoid  nicht  anendlich  lang,  sondern  auch  am  anderen  Ende 
im  Punkt  x^y^fo  begrenzt,  so  kann  man  dasselbe  betrachten  als  beste- 
hend aus  zwei  nach  einer  Seite  unendlichen  und  gleichgerichteten  Solenoi- 
den,  Ton  denen  das  eine  von  der  Unendlichkeit  bis  zum  Punkt  Xi  yi  jTi 
reicht ,  das  andere  ebenso  bis  zum  Punkt  ar«  ^o  ^o*  Letzteres  muss 
von  kleinen  Strömen  umflossen  sein,  welche  gleichen  Fl&choninhalt  und 
gleiche  Intensität  besitzen  wie  die  des  ersten,  al>er  ihnen  entgegengerich- 
tet sind.  Es  heben  sich  dann  die  Wirkungen  beider  Solenoide  von  ihrem 
in  der  Unendlichkeit  liegenden  Ende  bis  zum  Punkt  x^yo^o  anf*  Aus 
der  letzten  Formel  ist  übrigens  ersichtlich,  dass  die  Wirkungeines  solchen 
Solenoids  durchaus  nicht  abhängig  ist  von  der  Gestalt  derCurve,  um  welche 
seine  geschlossenen  Ströme  hemm  liegen,  sondern  nur  von  der  Lage  sei- 
ner Endpunkte. 

Rildet  ein  Solenoid  eine  in  sich  zurücklaufende  Carve,  so  wirkt  es 
nicht  auf  ein  Stromelement;  denn  fixiren  wir  zwei  beliebige  Punkte  des- 
selben, so  heben  sich  die  Wirkungen  der  zwischen  ihnen  l>efindlichen  l)ei- 
den  Hälften  des  Solenoids  gerade  auf. 

Wir  woDen  femer  die  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  Stromes  vom  35 
Flächeninhalt  A^  und  der  Intensität  i',  dessen  Coordinaten  x^y^s^  sind,  auf 
Hin  nach  ein€*r  Seite  unendlich  verlängertes  Solenoid,  dessen  anderes  Endc^ 
die  Coordinaten  XiyiJSi  besitzt,  dessen  Molecularströmc  wie  in  dem  olien 
antr**^ebenen  Beispiel  beschaffen  sind,  berechnen. 

Sind  auf  der  Längeneinheit  ds  des  Solenoids  a  Molecularströme  von 
dt>r  Intensität  i  und  dem  Flächeninhalt  A,  ist  g  das  vom  Coordinatenan- 
fanjT^punkt  auf  den  Strom  A]  gefällte  Loth ,  so  ist  nach  den  Formeln  des 
S-  33  die  X-Componente  der  Wirkung  der  Ströme  auf  dem  Element  ds 
des  Solenoids  auf  den  geschlossenen  Strom  A^: 

<^('7r") 

X=  —  Uink^ads—  j-,-     -^ 
*  dqds 

wo  X  die  X-Coordinate  von  Js,  /  der  Abstand  zwischen  ds  und  A^  ist. 
lotegrirt  man  den  Ausdruck  nach  d$  und  setzt  für  x  und  /  di^  den  En- 
den <les  Solenoids  entsprechenden  Werthe  X/  und  //,  so  erhält  man  die 
iranze  X-Coraponente  der  Wirkung: 
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Bei  Vertauschrmg  von  x  mit  ?/  und  ;?  ergeben  sich    die  entsprechen- 
den Componenten  Y  und  Z, 

36  Sind  zwei  Solenoide  gegeben,  welche  nach  der  einen  Seite  unendlich 

lang  sind,  deren  in  der  Endlichkeit  liegende  Enden  die  Coordinaten  ^i  yi  ßi 
und  x^  f/*  z^  haben,  deren  Molecularströme  die  Flächen  räume  A/  und  A*  und 
die  Intensitäten  i\  und  t*  besitzen,  und  auf  deren  Längeneinheit  resp.  ai 
und  a*  solcher  Ströme  sich  befinden,  so  ist  die  X-Componente  der  Wir- 
kung zweier  Elemente  ds\  und  ds^  der  Solenoide  auf  einander,  deren  Coor* 
dinaten  xyz,  Ji^f,  deren  Abstand  r  ist,  sind: 


X  =  —  liii^kik^aia^dsids^      ,     ., 

aSi  as* 

Bei  der  doppelten  Integration  über  die  Länge  der  Solenoide  erhält  man 
dann  die  X-Componente  ihrer  Wirkung: 

wo  /  der  Abstand  der  Enden  der  Solenoide  von  einander  ist. 

Entwickelt  man  in  gleicher  Weise  die  T-  und  Z- Componente,  so  er- 
hält man  die  Gesammtwirkung  der  Solenoide  auf  einander: 

(R)  =  V(x)2+(r)2+(z)2=-it,fUiAi«i«i-i-. 

Diese  Resultante  wirkt  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  der  Enden 
^i!^i^i  und  x^y^z^  der  Solenoide,  und  ist  dem  Quadrat  des  Abatandes 
derselben  umgekehrt  projwrtional. 

Sind  die  Solenoide  auch  auf  der  anderen  Seite  durch  die  Punkte 
^1)3/0-2^0  und  x^y^z^  begrenzt,  so  ergiebt  sich  die  X-Componente  ihrer 
Wirkung  auf  einander  bei  der  Integration: 

X  _  _  ',-.fA.A-«.«'P'~'''  +  **^^  -  "'-'^  -  *^~^1 

A  JJTl^    AiA    «1«  .,3        T         ,0  8  ?os  fTi       I» 

L     'i  'o  *i  «0       J 

in  welchem  Ausdrucke  die  Werthe  ?,\  Z^\  7j",  l^  die  Abstände  der  beiden 
Endpunkte  des  einen  Solenoids  von  denen  des  anderen  bezeichnen. 

Entsprechend  erhielte  man  bei  Vertauschung  des  x  mit  y  und  z  die 
Y'  und  Z-Componento  der  Wirkung  beider  Solenoide  auf  einander. 

III.    Bestätigung  der  elektrodynamischen  Gesetze 
mittelst  des  Elektrodynamometers. 

37  Die  Ampere' sehe   Formel  ist  durch  die  Versuche  von  Amp6re 

selbst  nicht  so  vollständig  bewiesen,  dass  sie  nicht  einer  weiteren  Bestäti- 
gung bedürfte.  Die  Betrachtung  einer  Anzahl  von  Gleichgewichtszustän- 
den der  auf  einander  wirkenden,  vom  Strome  durchilossenen  Leiter  war 
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r  diesen  Beweis  nm  so  weniger  genügend,  )Üb  die  verhSltoiRamAsBig 
bwachen  elektrodynamiBchen  Wirkungen  leicht  darch  Reibnngswider- 
Knde  a.  s.  w.  aufgewogen  werden  konnten.  Es  irt  daher  von  besonderer 
'ichtigkeit,  dass  W.  Weber  >)  dnrch  buchst  eorgfaltif^e  Viirsnche  eine 
tnz  ToUständige  BeetStignng  der  Amp^rc'schen  Theorie  gegeben  hat> 


Fig.  36. 


bediente  sich 
hierzu  des  Elektrodjnnmo- 
raeters,  welche»  auf  die  §.  28 
auBgefilhrten  Einwirkungen 
zwei  er  Stromkreise  begrün- 
det int,  deren  Ebenen  auf 
einander  senkrecht  stehen. 
Auf  eine  zwischen  zwei 
(jnadrn tische  MessingpUt- 
t«n  gelöthetp  MessingrShre 
)»(Fig.35u.  36)  von  76""" 
LSngeiind76'"™DurchmeB- 
ser  waren  3  500  Windungen 
eines  0,7"'"'  dicken  Kupfer- 
drathes  aufgewunden.  Die 
Enden  desselben  gingen 
durch  ein  Loch  a  a[,  das  in 
der  Uitte  eines  durch  drei 
Stellschrauben  horizontal 
gestellten  Brettes  einge- 
bohrt war,  auf  welches  die 
Messingplatten  der  so  ge- 
wundenen Spirale  befestigt 
waren.  In  das  Innere  dieser 
„Mnltiplicfttorrolle"  wurde 
eine  zweite  Bolle,  die  „Biß- 
larrolle'Cjeingohfingt.Die- 
selbe  beitaod  aus  5000 
Windungen  eines  0,4 """ 
£cken  mit  Seide  bespon- 
nenen  Kupfer dratbes,  wel- 
che ftüf  einen  .3'"'"  dicken 
Messinjfdrath  zwischen 
zwei  in  einem  Abstand  von 
30"""  auf  denselben  aufge- 
lötholen kreisrunden  Mes- 
singscheihen  von  fif,,R"'"' 
Durchmesser  aufgewunden 


liloktrody  n  amomoter. 
waren.  Die  Bifil-ii-rolle  wird  so  in  tlic  Miiltiplicatorrolle  eingpl^gt,  dnas 
iiire  Axe  tiiif  der  iler  letütaTBii  seukfßcht  atelit  Auf  die  Messingscheiben 
der  Bifdarrolie  C  sind  auf  awoi  dianietnJ  gegenüberliegenden  Seiten  beider- 
seits metallene  FVirtsätse 


Fig.  3(i. 


geschraubt.  Auf  dem 
einen  derselben  ist  ein 
rianKpiegel  /  befentigl, 
iiuf  dem  anderen  ei»  den- 
selben äquilibrirendes 
Gegengewicht  h,  welche 
beide  in  der  richtigen 
I^ge  der  Itifilarrolle  an 
den  Enden  der  Axe  der 
Multiplicatorrolle  üich 
Ijefinden.  An  den  Fort- 
sätzen i»t  zugleich  ein 
tnetulJener  Bügel  II'  be- 
festigt, der  über  die  Mul- 
tiplioatorrolle  hinüber- 
greift und  zur  Aufhän- 
gung der  Bifilnrrolle 
dient.  Derselbe  ist  ober- 
hnlli  in  der  Mitte  l>ei  e 
durchbohrt..  Die  von 
der  Rolle  kommenden 
Di-athenden  sind  durch 
zwei  nn  den  bci<len  Ar- 
men d(is  Bügels  befindli- 
chen Schmnhen  n  und  b 
festgehalten,  und  gehen 
sndanu  zu  zwei  durch 
Elfenbein  isolirten,  Huf 
dem  Bügel  nnfgesotltfin 
Klemmen.lndicsewerden 
die  £iiden  derzwei  »uro 
Aufliängcn  der  Rißlar- 
rolle  b(  stimmten  Kupfer- 


ihatlie  vo 

ije  l™  Länge 

und  ' n"" 

Dicke  einge- 

schraubt 

D.eBP  Dräthe 

gehenunt«r  zweien  unter- 
halb dei  Bugeh  liefputigten  Elfenbein  platten  fort  zn  ?wei  in  densol- 
lien  unterhalb  der  Oeffiiung  <  nugelirnchten  herben  und  von  da  senkrecht 
nach  olien  Durch  eine  Schraube  kann  uian  die  1  Ifenbn  in  platten  mit  den 
Kerben  beliebig  einander  nähern  und  von  einander  eutferneu     Die  T" 
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beiDplatteu  werden  so  gestallt,  daiis  der  8chwer[junkt  der  Kulte  geiiau 
senkreclit  unter  dem  in  der  Hitte  BwischeD  ihren  KerWn  liegenden  Punkte 
sidi  befindet.  —  Auf  den  quadratischen  Heaitingplutton  der  UtUtiplitator- 
rcUe  ist  eine  horizontale  Heasingplatte  bcfegtigt,  welche  ein  ISO™"  lan- 
ges,  Mif  einem  zweiten  Rohr  v«rschiebbareti  und  anf  diwem  durch  eine 
Schraube  S festgehaltenes  Messingrofarrfr/r  trigt.  Das  Rohr  ist  eben  durch 
eben  Deckel  j>von  Elfenbein  geschlossen,  welcherswei  KlemmBchraubeD  a 
onda/trigt.  Hit  diesen  sind  swci  MessingröUchen  Mn  von  KP"  Durchmesser 
Terbnnden,  aber  die  die  Knden  der  die  Bifilarrolle  tragenden  Kupfer- 
drithe  binäbergelegt  werden.  Dieselben  werden  unterhalb  der  Rollen 
MD  mittelst  eines  Seidenfadens  mit  einander  verbunden.  Hierdurch  kann 
!ich  die  Spannung  beider  Drfttbe,  selbst  weiin  sie  nicht  gleich  laug  sind, 
TöUig  ausgleichen.  Durch  die  amBügi-Wf'  Iiefinilliclie,  die  Elfenbcioplatten 
«leQende  Schraube  werden  die  unteren  Enden  der  Drutlic  so  weit  von  oin- 
■nder  entfernt,  dass  sie  anf  ihrer  ganzen  l>änge  den  gleichen  AliHUuid  v«m 
einander  (3  bis  i"")  bekalten. 

Zwedcmässiger  kann  mau  diu  die  Bifilarrolle  tragende  Vorrichtung, 
iUttauf  dem  oberen  Ende  der  Uessingrolire  qq^^a  einem  besonderen  ander 
Wand  des  Zimmers  über  der 


Fig.  -il. 


Multiplicaturrulle  befestig- 
ten Arm  anbringen.  Die- 
selbe luuss  sich  dann  an 
diesem  Arme  drehen,  auf 
und  nieder  stellen  und  seit- 
lich verachielien  lassen. 

Eiuc  an<lui'e  einfachere  2 
Eini'ii'htuug  des  Dynauio- 
melers  ixt  folgende: 

DieHultiplIcntomille.^ 
(Fig.  37)  ist  um  einen  Drath 
iits  Axe  zwiüolicu  zwei  Mus- 


4H  Elektruilynamometer. 

siDgplatteu  gewunden,  und  auf  einen  Habmen  von  Holz  aufgelegt.  Die  Bifi* 
larrolle  ist  auf  einen  Messingring  a  gewunden,  in  welchen  die  Multipli- 
catorrolle  hineingestellt  werden  kann.  Zu  diesem  Zwecke  kann  man  die 
eine  Seite  des  Holzrahmens  abschrauben,  und  sie  nach  dem  Einsetzen  der 
Rolle  wieder  einfügen.  Die  Bifilarrolle  ist  an  einer  messingenen  Klammer 
b  befestigt,  welche  an  eine  horizonta,le,  am  Rande  getheilte  Kreisscheibe  c  ao- 
gescliraubt  wird.  Diese  Scheibe  bewegt  sich  auf  einer  zweiten,  mit  einem 
Iudex  versehenen  Kreisscheibe.  Die  obere  Scheibe  trägt  oben  einen  senk- 
rechten Stab,  an  dem  der  Spiegel  d  und  gegenüber  ein  Gegengewicht  be- 
festigt ist*  Oberhalb  trägt  der  Stab  eine  Rolle  r.  Um  diese  RoUe  ist  ein 
Seideufaden/ gelegt,  an  dessen  Enden  die  unteren  Enden  der  Aufhän- 
gungsdräther/f/  geknüpft  sind,  welche,  wie  bei  dem^.37  beschriebenen  Ap- 
parat, oberhalb  an  einem  in  die  Wand  des  Zimmers  eingelassenen  Arm 
befestigt  sind.  Die  Enden  des  Drathes  der  Bifilarrolle  sind  bei  ee  mit 
den  Aufhänguugsdräthcn  verbunden. 

Bei  dieser  Einrichtung  kuuu  mau  der  Axc  der  Bifilarrolle  jede  be- 
liebige Richtung  geben  und  die  Multiplicaton*olle  durch  Einstellung  der 
drei  Stollschrauben  des  sie  tragenden  Rahmens  in  Punkten,  die  auf  dem 
Experimeutirtisch  verzeichnet  sind,  in  verschiedene,  genau  bestimmbare 
Lagen  gegen  die  Bifilarrolle  bringen. 

Leitet  man  jetzt  durch  die  Multiplicatorrolle,  sowie  durch  die  Bifilar- 
rolle einen  Strom,  so  suchen  sich  die  Rollen  so  zu  stellen,  dass  ihre  Azen 
parallel  werden  und  die  Richtung  der  Ströme  in  iliren  einander  henadi- 
bai-ten  Windungen  gleichfalls  parallel  ist.  Zu  gleicher  Zeit  tritt  aber  eine 
Drehung  der  beiden  Dräthe  ein,  vermittelst  deren  die  bifilare  Suspension 
der  Bifilarrolle  bewirkt  ist.  Die  Rolle  hebt  sich  hierbei,  indem  die  Dräthe 
eine  gegen  die  senkrechte  Richtung  geneigte  Lage  annehmen,  und  die 
Schwerkraft  sucht  sie  in  ihre  frühere  Gleichgewichtslage  zurückzuführen. 
Sie  erhält  also  eine  coustante  Ablenkung,  bei  welcher  die  beiden  Marken- 
den Kräi'to  ein  gleiches  und  entgegengesetztes  Drehungsmoment  auf  sie 
ausüben.  Aus  dem  Ablenkungswinkel  lässt  sich  nun  die  ablenkende  Kraft 
berechnen,  wie  wir  dies  ausfuhrlicher  in  dem  Capitel  „Elektromagnetische 
und  elektrodynamische  Messapparate"  auseinandersetzen  werden. 

39  Die  Ablenkungen  der  Bifilarrolle  wurden  von  Weber  vermittelst  eines 

Fernrohres  gemessen,  durch  welches  das  Spiegelbild  einer  dem  Spiegel  an 
der  Rolle  in  einem  Abstände  von  etwa  6  Meter  gegenübergestellten,  in 
Millimeter  getheilt(>n  Scala  beobachtet  wurde  (vergl.  daa  angef ührteCapitel 
über  die  Mes&ai)parate). 

Zu  den  ersten  Veimichen  wurde  das  Dynamometer  nach  der  ersten 
§.   37    beschriebenen   Einrichtung    benutzt.      Dasselbe  wurde   so   aufge- 
stellt, dass  die  Ebene  der  Windungen  der  Multiplicatorrolle  mit  der  Nord- 
südebene des    magnetischen  Meridians   zusammenfiel,   und   nördlich  Ton     ) 
derselben  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  in  einem  Abstände     \ 
von  ÖÖS*""^  ein  in  einer  Kupferhülse  schwingender  magnetisirter  Stahl-     t 
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Spiegel  als  Magnetometer  aufgestellt,  dessen  Stellung  ebenso  wie  die  Lage 
der  mit  einem  Spiegel  versehenen  Bifilarrolle  gleichfalls  durch  ein  gegenüber 
gestelltes  Femrohr  mit  Scala  beobachtet  wurde.  Durch  beide  Rollen  des 
Dynamometers  wurde  nun  der  Strom  von  1  bis  3  Grove 'sehen  Elementen 
hinter  einander  geleitet.  Da  die  Ablenkungen  der  Bifilarrolle  hierbei  zu 
gross  ausfielen,  wurden  die  Dräthe,  welche  zu  den  Aufhängungspunkten 
der  Dräthe  der  Bifilarrolle  führten ,  vor  denselben  .  durch  einen  dicken 
Kupferdrath  verbunden,  so  das»  nur  ein  Zweigstrom  die  Bifilarrolle 
durchfioss,  dessen  Intensität  in  einem  von  Weber  beobachteten  speciellen 

Falle  nur  des  ganzen  ungetheilten  Stromes  betrug. 

246,26 

Zugleich  wurde  durch  die  Einwirkung  des  Stromes  in  der  Multipli- 

catorrolle    der    magnetisirte   Stahlspiegel  abgelenkt!      Die   Ablenkungen 

desselben  gaben  ein  Maass  für  die  lutensität  der  Ströme,  welche  der  Tan« 

geute  seines  Ablenkungswinkels  propoitional  ist. 

Nach  den  Correctionen  für  die  Exceutricität  der  Spiegel  beider  Ap-  40 
parate  und  Berechnung   der  ablenkenden   Kräfte  aus  den   Ablenkungen 
der  Spiegel  ergab  sich  die  ablenkende  Kraft  am   Magnetometer  k^  und 
Dynamometer  k^i 


Zahl  der  Grove' sehen 
Elemente. 

3. 
2. 
1. 


h 


m 


108,426 
72,390 
36,332 


kd 

440,038 

198,255 

50,915 


5,15534  Vl^ 

108,144 
72,589 
36,786 


Es  ist  hiernach  die  ablenkende  Kraft  im  Dynamometer  dem  Quadrat 
der  am  Magnetometer  gemesseneu  Intensität  der  durch  beide  DrathroUen 
des  Dynamometers  geleiteten  Ströme  proportional. 

Bei  ferneren  Beobachtungen  wurde  die  §.38  beschriebene  Einrich- 
tung des  Dynamometers  verwendet.  Die  Bifilarrolle  wiu*de  so  gedreht, 
dass  die  Ebene  ihrer  Windungen  mit  der  auf  dem  magnetischen  Meridian 
senkrechten  Ost -Westebene  zusammenfiel,  und  die  Multiplicatorrolle,  deren 
Ebene  stets  auf  der  der  Bifilarrolle  senkrecht  blieb,  entweder  gerade  in  sie 
hineingestellt^  dass  die  Mittelpunkte  der  Rollen  zusammenfielen,  oder  der 
Mittelpunkt  der  MultiplicatorroUe  3  bis  600™"  östlich  oder  westlich, 
nördlicli  oder  südlich  von  dem  der  Bifilarrolle  sich  befand.  Der  Strom 
von  8  Bunsen 'sehen  Elementen  wurde  hinter  einander  durch  die  Bifilar- 
rolle geleitet,  sodann  durch  einen  Gyrotrop,  dann  durch  die  Multiplicator- 
roUe, endlich  durch  eine  besondere  Spirale,  welche  217°*"  westlich  von 
dem  vom  Dynamometer  um  8  Meter  entfernten,  oben  beschriebenen  Stahl- 
spiegel-Magnetometer au%estellt  war,  und  nun  wiederum  zum  Oommu- 
tstor,  welcher  andererseits  mit  dem  anderen  Pole  der  Säule  verbunden 
war.   Durch  Umlegen  des  Commutators  wechselte  nur  die  Stromesrichtung 


48  Klektroclyiiamische  Kestimmungcn  von  Weber. 

in  dtii*  Dratlirulle  vor  dem  Magueiometer  und  der  Multiplicatorrolle  des 
Dyuamomoters,  während  sie  in  der  BifilarroUe  constant  blieb. 

Die  die  Intensität  der  Ströme  bestimmenden  Ablenkungen  des  Mag^ 
netometi^rs  wurden,  wie  die  der  BiülarroUe,  durch  Scalen  beobachtet, 
welche  resp.  1103  und  3306,3°^  von  den  Spiegeln  beider  Apparate  ab- 
»huidun.  Es  konnten  die  au  den  Scalen  beobachteten  Ablenkungen  mit 
geringen  Fehlem  den  wii'klichen  ablenkenden  Kräften  proportional  gesetst 
werden. 

41  Diu  Kraft,  mit  welcher  die  Bifilarrolle  in  ihrer  ursprünglichen  Gleich- 

gewichtslage erhalten  wird,  ist  aus  zweiTheilen  zusammengesetzt;  einmal 
aus  ihrem  statischen  Munieut  S,  bestehend  ans  dem  Quotienten  des  Qua- 
drates ihrer  Schwingungsdauer  t^  in  ihr  Trägheitsmoment  K-y  multiplicirt 
mit  ;r^,  also 

-"  "TT' 

wo  A*  in  Millimetern  und  Milligrammen,  MnSecunden  bestimmt  sind  (vergL 
das  Capitel  Mossap|)arate);  sodann  aus  einem  zweiten  Theil  5,  der  beim 
llindurchloiten  des  Sti\)mes  dui*ch  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus 
auf  die  Spirali*  hervorgerufen  wird;  und  pn>portional  ist  der  horizontalen . 
Comp>nento  T  des  Erdmagnetismus  an  dem  Beobaclitungsort,  dem  Flächen- 
raum A  der  Dratliwindungen  der  Spirale  und  der  in  absoluti^m  Maass 
goniessenen  Intensität  des  Stn>mes  J,  Kemit  man  aber  die  absolute 
Ciix)sse  des  den  Spiogel  des  Magnetometers  richtenden  horizontalen  Thei- 
les  des  Ertlmagnetismus,  so  kann  diese  letztere  jedesmal  berechnet  wer- 
den, indem  man  die  an  der  ScJila  bei>bachtete  Ablenkung  jenes  Spiegels 
mit  einer  Constanten  multiplicirt.     Man  erhält  so 

ö  =  JkT. 

Je  nachdem  der  Stn>m  in  der  BiülarroUe  in  der  einen  oder  an- 
deren Richtung  Hiebst ,  dass  der  Erdmagnetismus  sie  in  ihrer  Lage  zu 
erhalten  i»der  um  ISO'^  zu  drehen  strebt,  ist  dieser  Werth  s  zu  dem 
>tatischcn  Miunent  S  zu  addin^n,  oder  von  demselben  zu  subtrahiren,  um 
die  l>ii\H*tion^knift  der  BitilarrvtUe  zu  erhalten.  Durch  Multiplication  mit 
diesen  Wort  hon  S  +  »<  kann  man  alle  bei  verschiedenen  Strom  intensitäten 
botdvachtetou  Ablenkiuigen  der  BiülarroUe  auf  Werthe  reduciren,  welche 
erhalten  wonlen  wären,  wenn  auf  dieselbe  stets  eine  gleiche  Directions- 
kraA  gewirkt  hätte, 

Dividirt  mau  ferner  dun^h  das  Quadrat  der  jedesmaligen  Intensität 
der  Strome  die  berechneten  Werthe,  und  multiplicirt  sie  allenfalls  noch 
mit  einem  beliebigen  constanteu  Factor,  so  erhält  mau  die  bei  verschiede- 
nen St<^llungeu  der  Multi{Uicatorrolle  auf  die  BiülarroUe  ausgeübten  An- 
ziehungen tnler  Allsto$;^ungen.  reducirt  auf  ein  gemeinsames  Maass. 

Berechnete  nun  Weber  diesell>en  Werthe  nach  den  in  §.  28  anger 
goldenen  Formeln    und  verglich  die>oH»en   mit   den  gi'fundeoen  Werthen» 
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so  fand  er  ans  zwei  ßeobachtnngsreihen ,  bei  welchen  stets  das  Mittel  der 
Ablenkungen  genommen  wurde,  bei  denen  die  Multiplicatorrolle  gleichweit 
nördlich  und   südlich  oder  östlich  und  westlich  von  der  Bifilarrolle  stand  : 


Abstand 

der  Mittelpunkte 

der  Rollen 

300 

400 
500 
600 


Multiplicatorrolle 
östlich  oder  westlich  südlich  oder  nördlich 


von  der  Bifilarrolle 
beobachtet        berechnet 


von  der  Bifilarrolle 
beobachtet        berechnet 


22960 

189,93 

77,45 

39,27 

22,46 


22680 

189,03 

77,79 

39,37 

22,64 


22960 

—  77,11 

—  34,77 

—  18,24 


22680 

—  77,17 

—  34,74 

—  18,31 


Die  negativen  Vorzeichen  deuten  an,  dass  die  Bifilarrolle  bei  der 
nördlichen  oder  südlichen  Aufstellung  der  Multiplicatorrolle  sich  so  zu 
richten  strebt,  dass  der  Strom  in  derselben  in  entgegengesetzter  Richtung 
fliesst,  wie  in  der  letzteren,  so  dass  also  in  den  einander  benachbarten 
Theilen  beider  Rollen  die  Stromesrichtung  dieselbe  wäre.  Bei  der  öst- 
lichen oder  westlichen  Stellung  der  Multiplicatorrolle  sucht  sich  die  Bifi- 
larrolle aber  so  zu  stellen,  dass  in  beiden  Rollen  die  Ströme  gleich  ge- 
richtet sind. 

Die  U^bereinstinimung  zwischen  den  beobachteten  und  berechneten 
Wertlien  ist  so  gross,  dass  diese  Versuche  als  eine  vollständige  Bestäti- 
gung der  Ampere^schen  Formel  und  der  aus  ihr  gezogenen  Folgerungen 
dienen. 


IV.    Weber's  Theorie   der  elektrodynamischen 

Erscheinungen. 


Das  Ampere'sche  Gesetz  der  Einwirkungen  der  Elemente  zweier  42 
von  galvanischen  Strömen  durchilossener  Leiter  auf  einander  ist  unmittel- 
bar aus  Erfahrungssätzen  abgeleitet  und  ein  directer  Ausdruck  der  durch 
das  Experiment  gefundenen  Thatsachen.  Es  ist  dabei  nicht  die  Frage 
gewesen,  in  wiefern  die  in  den  Leitern  strömenden  elektrischen  Massen 
ihre  gegenseitigen  Anziehungen  und  Abstossungen  gegen  einander  äussern 
und  ob  die  Uebertragung  dieser  letzteren  Wirkungen  auf  !^^;Leiter  selbst 
deren  Bewegungen  begründen  kann.  W.  Weber  (1.  c.)  hat" letztere  Be- 
trachtung angestellt,  indem  er  sich  an  eine  Vorstellung  von  Fechner') 


1}  Fecbner,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIV,  S.  337.  1846.* 
WiedemaBii.  OalrBalninf.  n. 
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anschluss,  deren  wir  gelegentlich  schon  in  Theil  I,  §.  27ß  Erwähnung 
gethan. 

Fechner  sieht  einen  galvanischen  Strom  an  als  bestehend  ans  einer 
doppelten  Strömung  von  positiver  und  negativer  Elektricit&t,  welche  in 
gleicher  Menge  in  jedem  Zeil  theil  gleichzeitig  in  entgegengefletzter  Rich- 
tung durch  jeden  Querschnitt  des  Leiters  hindurchgehen.  Kr  nimmt  fer- 
ner an,  dass  gleichartige  Kiekt ricitaten  einander  anziehen,  wenn  sie  iu 
gleicher  Richtung  oder  gegen  denselben  Punkt  hin,  einander  abstossen. 
wenn  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  bewegen;  dass  umgekehrt  an- 
gleichartige Elektricituten  sich  anziehen,  wenn  sie  in  entgegengesetzter, 
sich  abstossen,  wenn  sie  in  gleicher  Richtung  sich  bewegen. 

43  In  ähnlicher  Weise  hat  W.  Weber  ^)  das  elektrodynamische  Grund- 

gesetz entwickelt. 

Sind  zwei  elektrische  Massen  e  und  /*/  gegeben,  die  in  der  Entfernung 
r  auf  einander  wirken,  so  ist  ihre  Anziehung  oder  Abstossung,  je  naehden 
sie  ungleichnamig  oder  gleichnamig  sind,  nach  dem  elektrostatuebeB 
Grundgesetz : 

Als  Einheit  der  elektrischen  Massen  sind  diejenigen  Massen  genoa- 
men,  welche  in  der  Einheit  der  Entfernung  auf  einander  wirkend,  sich 
gegenseitig  die  Beschleunigung  Eins  ertheilen.  Hefniden  sich  *nun  in  zwei 
Elementen  zweier  galvanischer  Ströme  in  gleichen  Zeiten  die  Elektrici- 
tätsmengen  +  v  und  i  ej  im  Zustande  der  Ruhe,  so  würde  sich  ihre  An- 
ziehung und  Abstossung  gegeneinander  nach  obigem  Gesetz  aus  vier  Thei- 
len  zusammensetzen,  nämlich: 

+  *'-^  f'i  ,    —a.  —  f'i       -\-f'..  —  e,       —e.  -\-e, 
r-r      ^ '      ,.-.'        "^        r'^        "^ '      r* 

Diese  würden  sich  alle  ^eg»Miseitig  aufheben  und  es  könnte  keine  Wirkung 

stattfinden. 

Da  aber  bei  den   elektrodynamischen  Erscheinungen  die  elektriacben 

Massen  stets  in  Bewegung  sind,   während  sie  auf  einander  einwirken,  uo 

ist  die   einfachste  Annahme  die,   dass   ihre   gegenseitige  Anziehung  Mich 

noch  von  der  relativen  Geschwindigkeit  und  eventuell  auch  noch  von  der 

Beschleunigung  ihrer  Bewegung  gegen  einander  auf  ihren  Bahnen  »bkAn- 

(ir  d'^r 

gen  könne.      Bezeichnet   also  -—  und  ---;  diese  Geschwindigkeit  ond  Be- 
tt r  a  r* 

tfchleunigung  der  Elemente  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  r  wäh- 
rend der  Zeiteinheit  dt,  so  ist  die  Wirkung  W  der  Elemente  durch  die 
Formel : 
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--'^'('+«r^:)"+«Q") ") 

darzustellen. 

dr  d-r 

Im  Falle  die  elektrischen  Massen  ruhen,  ist  —  und  -t-t    =0;    es 

tritt  in  diesem  Falle  das  elektrostatische  Gesetz  * 

ir  —  — ' 

in  Gültigkeit. 

In  obiger  Formel  sind  die  Werthe  a,  ß,  n,  m  zu  bestimmen  und  es 
ist  sodann  zu  untersuchen,  ob  dieselbe  mit  der  von  Ampere  aufgestellten 
Formel  in  Uebereinstimmung  ist. 

Die  Bestimmung  der  Werthe   a,(i.m,v   geschieht  durch  Betrachtung  44 
besonderer  Fälle. 

l)  Fliessen  in  zwei  in  einem  Punkt  B  zusammenlaufenden  Leitern 
AB  und  A/B  die  galvanischen  Ströme  nach  dem  Kreuzungspunkt  B  hin, 
so  ist  die  Einwirkung  beider  Leiter  dieselbe,  mag  in  beiden  die  positive 
Elektricität  gegen  B  hin-,  od^^r  von  B  fortfliessen.     Im  ersten  Fall  ist 

aber  die  relative  Geschwindigkeit  -;-  positiv,  im  zweiten  necativ.  —  Es 

Resultat  haben;  der  Exponent  it  iiiuss  mithin  eine  gerade  Zahl  sein.     Die 
einfachste  Annahme  wäre:     w  — -  2;  also  ist: 


(2) 


2)  Zwei  in  einer  Richtung  liegende  und  auf  einandtr  folgende  Elemente 
d6  und  ds/  der  Leiter  zweier  galvanischer  Ströme  von  der  Intensität  i 
und  1/  stossen  sich  gegenseitig  mit  einer  Kraft  ab.  welche  durch  den 
Werth : 

iff  ds  ds/ 

ausgedrückt  wird  (§.  22).  —  Gehen  nun  durch  die  Längeneinheiten  der  Leiter 
in  jedem  Moment  die  Elektricitätsmengen  i  e  und  +  e/,  so  befinden  sich 
in  derselben  Zeit  in  den  Elementen  ds  und  t/.S/  die  Massen  +  <*(/«  und 
±  t^fdsj. 

Es  seien  die  Geschwindigkeiten  der  Elektricitäten  in  beiden  Leitern 
t  und  C/w  Da  dieselben  in  jedem  dieser  Leiter  ungeändert  bleiben,  indem 
wir  den  Querschnitt  und  den  Stoff  derselben  als  unveränderlich  ansehen; 

dr  d^r 

ho  ist  auch  der  Werth  -r-  constant,  also  -r—  =  0. 

dt  dP 

Bezeichnen  wir  also  mit  Wj^.^,  Wa^-  u.  b.  f.  die  Anziehungen  und 

4* 


5:?  Elektrodynaini^^hes  Grandgesetz 

Abstossnngen  der  bewegten  Elektiicitilen  4:  r  des  Elementes  ds  auf  die 
bew^en  Elektricititen  ^r^  des  Elenentes  ilSf,  so  ist  danach 

die    relatire    Geschwindigkeit  '  die   Wirkung 

rfr  I 

—  von 

tit 

+  rund  J-Cy  t-f  —  t  t  IT^a.—      ^(l +a(c,^eyd8d8,) 


—  e    ^     — o     — lO— ^» 


W  _  =r     ^(l+a(ci—  cydsdsi) 


-c    ,     +r,  r  J-o         i  ir.x  =  — ^(l  +  a(r+r^»cfsef«^ 


i  *" 

Die  Gesammtwirknng  ist  die  Summe  dieser  Kralle«  welche  sich  auf  ; 
die  Leiter  selbst  ülierträgt:  sie  ist  gleich  ihrer  gegenseitigen  Abstossang  .ji 
A.     So  ist : 

ii,  ds  dsf ee/ds  dsg  a  tti 

Die  Intensität  der  Ströme  ist  aber  proportional  der  in  der  Zeitein- 
heit durch  den  Querschnitt  der  I^iter  strömenden  Elektricitat.  Ist  da- 
her a  eine  Constante,  so  ist: 

Beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  A  erhalt  man:  ^ 

'•-  ; 

a  ^= 

16 

Wird  dieser  Werth  für  «  in  die  üauptformel  eingeführt,  so  ergiebt 
sich: 

^^=9{'-^(r,M^r)- <«; 

3)  Die  Anziehung  der  Elemente  ds  und  dsi  zweier  paralleler  und  ^ 
gleichgerichteter  Ströme,   ^4^  und  Ai  B/  (Fig.  37),  deren  Verbindungs- 

pig.  37  linie  r,i  auf  den  Elementen   selbst  senk-    .. 

recht  steht,  ist  nach  der  Ampere'schen 
A  r    a?    D  B       Formel  (§.  22): 

I      \  j,  iifdsdSf 

'  Will  man   dieselbe  Anziehung  von 

I  \  der  Wechselwirkung  der  sich  bewegenden 

Ä^     fj  3ij  Ui    H|      elektrischen  Massen  ableiten,   deren  Ge-    . 

"  seh  windigkeiten  sich  wie  Cds  zu  CidSi 

Terhalten,  so  ergiebt  sich  zmiichst,  daas  »j 
'"  ^J^  und  AfBi  fortschreitenden  Elektridtitsmengen  sidi  bei  ihrer  > 

^1 
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Bewegung  von  A  und  Ai  aus  bis  zu  den  Elementen  ds  und  dsj  beständig 
einander  nähern;  bei  ihrem  Weiterströmeu  nach  B  und  Bj  wieder  von  ein- 

Huder  entfernen.     Während  daher  die  relative  Geschwindigkeit  —  in  der 

dt 

ersteren  Zeit  negativ  war,  ist  sie  in  der  zweiten  positiv.     In  den  Elemen- 

ten  ds  und  dSi  selbst  ist  daher  -77  Null.    Es  reducirt  sich  dann  der  Ein- 

at 

fluss  der  Bewegung  der  Elektricitäten  auf  das  ihre  relative  Beschleunigung 

7—  enthaltende  Glied.     Nehmen  wir  als  einfachsten  Fall  an,  der  Expo- 
rt r* 

nent  m  desselben  sei  gleich  1,  so  ist  demnach  die  Wirkung: 

eCf  ds  dSf 


W  = 


(is  ds,  (^    ,a  d'^r\ 


Legen  aber  die  in  ds  und  dsj  befindlichen  Massen  in  der  Zeit  t  die 
Wege  Cds  =  ci^  und  C/rfs/  =  C/ /  zui-ück,  so  ist  nach  dieser  Zeit 
ihr  Abstand  DB,  =^  r  gegeben  dui'ch  die  Gleichung: 

Der  Werth  r  ist  variabel.  Differenzirt  mau  zweimal  nach  der  Zeit 
/ ,  so  erhält  man,  da  c,  C/  und  Tq  coustant  sind : 

rdr  ^=  {c  —  c,)Hdt 

d'^r   '       /dry 

"äT^  +  [Jl)  =(^-'»'- 

Für  den  Augenblick,  wo  die  elektrischen  Massen  sich  in  ds  xind  dSf 

befinden,  ist  -77  =  0,  also 

dt 

dt'i    ~         r        ' 

Führt  man  diesen  Werth  iu  die  Formel  W  ein  und  berücksichtigt, 
ditös»  für  die  Bewegung  der  negativen  elektrischen  Massen  die  Werthe  c 
und  c,  gleichfalls  negativ  zu  nehmen  sind,  so  hat  man: 


ecf  ds  ds, 


W = 


>r+-=  ~ 


VF«+  =  - 


r2 

€Cf 

ds  ds, 

r-' 

ee, 

ds  ds, 

r2 

ee, 

ds  ds. 

(1  +  ^  (c-c,yy 

(1  +  ^  (c  +  c,y) , 


Die  Summe  dieser  Werthe  entspricht  der  durch  die  Ampere' sehe 
Formel  gefundenen  Anziehung.  Es  ist  demnach,  wenn  wir  in  derselben 
i  =  aec,    V  =  ai^C/ setsen. 
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aec'a  C/Cf  da  dSf ee;  da  ds/  ß 

— —   —  y  . *  CCi 

d.  i. : 

Wird  dieser  Werth  in  die  Hauptformel  eingeführt,  so  ist  die  Wirkung 
der  in  Bewegung  befindlichen  Massen  e  und  6y  auf  einander : 

r^   V  16  \dt)     ^8       rf/V  ^^ 

45  Dieses  Gesetz  muss   sämmtliche  in  dem  Am  per  ersehen  Gesetz  dar- 

gestellten Anziehungs-  und  Abstossungsei  scheinungen  in  sich  begreifen, 
wenn  es  als  neues  Grundgesetz  der  Einwirkung  der  elektrischen  Massen 
aufeinander  bestehen  soll.  Es  muss  also  aus  demselben  die  Ampere^sche 
Grundformel  abgeleitet  werden  können.  Dies  soll  im  Folgenden  geschehen. 
Bewegen  sich  in  den  Elementen  ds  und  dSf  zweier  Leiter  die  elek- 
trischen   Massen   ^h  ^^^^    "^^    i   ^i^^it    '^^^    den     Geschwindigkeiten 

^7  r=  c  und  -— ^  =r  Cy,  SO  ziehen  sich  die  Elemente  ds  und  ds/  an  mit  einer 
dt  dt 

Kraft,  die  aus  der  Summe  der  Anziehungen  und  Abstossungen  der  in  ihnen 
befindlichen  Elektricitätcu  zusammengesetzt  ist.  Bezeichnen  wir  nun  ähn- 
lich wie  im  vorigen  Paragraphen  die  Wirkungen  von  -|-  eds&\xf  +  c>  ds/  mit 
W^  +,  die  von  —  eds  auf —  Cj  ds/  mit  W — ,  die  von  -\-  eds  auf  —  C/dS/ 
mit  Wlj.-,  die  von  — eds  auf  -|-  C/dS/  mit  W^^,  die  betreffenden  rela- 

d  r  .  d^  f 

tiven  Geschwindigkeiten  —r-  und  Beschleunigungen  -r—   der    elektrischen 

dt  dt^ 

Massen   gegen   einander  mit  den  entsprechenden  Zeichen,   so  ist  die  Ge- 

sammtwirkung : 

__  dr         dr      ds     ,     dr     ds; 

Nun  i»t  — -  =  -7-  •  -77  +  T"  •  -77  • 
dt  ds      dt         ds/      dt 

ff  O  /7  Q 

Ersetzen  wir  hier  die  Werthe  -77  und  -77   durch    die   Weithe   +c 

at  ai 

und  i  C/?  JG  nachdem  die  Elektricitätcu  +  e  und  +  C/  sich  nach  der  einen 

oder  anderen  Seite  bewegen,  so  ist: 

dt    ~     \   ds^  '  ds,) 

dt    —~Vds^'''ds,) 


also  die  Summe: 
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_      /  r/r  dr\ 

~      V  ds  ""  ''  dsj 

+  /  dr  dr\ 


dr^_ 

dt 
dr- 


//fr^^Y     fdr^-\     /^r+_y     fdr-±y      ^        dr      dr 


?Iben80  ist  aber  auch: 

d^d^  /dsy  ,  ^     ffV     ds  dSf  ,  rZ*r 
dn~ds^ 

fla  d  ^ 

Führen  wir  auch  hier  die  Werthe  -7-  =:  +  c,  -rr^  = -^  Ci  ein,  so  ist: 

dt  dt 


rff'     -  "    ds'  +  ^  "'  dsds  ■•"  '■'  rfs/  ' 
d'r.-         ,  rf'r   .   ^         rf'r     ,         rfV 


c*  -TT  —  2  cc/   ■    -     +  cP 


dt'  ds'       •'    ^'  dsds,^   '  rfs/' 

,  d'r       „         rf*r     ,      , 


d'r-+         ,  d'r       „         <**'•,,  rf*r 


also  die  Summe: 

d^r^^       d^r <]^Z±_-      d^r^^  _  d'^r 

dt^     +     di'i  di'  dt'     ~^'''''  dsds,    •    '    •    ^^> 

Setzt  man  die  Werthe  der  Formeln  (2)  und  (3)  in  die  Formel  (1)  für 
Wf  ein  und  berücksichtigt,  dass  die  Grössen  acc  -=  ?,  ac/C/  =  i/  sind, 
j^o  erhält  man: 


w.  =  - 


ii,  ds  dSf  /l  dr  dr  d'^r  \ 

r2         \2  ds  ds,  ~~  ^  ds  ds,)  ' 


Dies  ist  aber  die  Formel  von  Ampere,  wie  wir  sie  §.17  unter  6  c. 
hingestellt  haben.  Es  genügt  also  das  Grundgesetz  von  Weber  vollständig 
zur  Begründung  der  in  der  Elektrodynamik  behandelten  Erscheinungen. 

P's  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  die  Vorstellung  von  Anziehungskräf- 
ten, die  noch  von  der  Geschwindigkeit  und  sogar  der  Beschleunigung  der 
gegen  einander  sich  bewegenden  Körper  abhängen,  nicht  mit  unseren  ge- 
wöhnlichen mechanischen  Anschauungen  übereinstimmt.  Wenn  wir  etwas 
Aebnliches  bei  den  Erscheinungen  der  allgemeinen  Gravitation,  z.  B.  der 
Bewegung  der  Himmelskörper  nicht  beobachten,  so  könnte  der  Grund 
vielleicht  darin  liegen,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Bewegungen  im 
Verhältniss  zum  Abstand  ^der  sich  anziehenden  Körper  zu  klein  ist,  um 
einen  merkbaren  Einfluss  auf  die  Anziehungskraft  auszuüben. 

Eine  mechanische  Unmöglichkeit  liegt  in  den  gemachten  Annahmen 
nicht,  die  sich  jedenfalls  sehr  gut  den  empirisch  gefundenen  Gesetzen 
anschliessen. 


Zweites   Capitel. 


Verhalten  der  galvanischen  Ströme  gegen  die  Erde. 


46  Man   denke   sich   luiterlialb  eines  viereckigen  vei'tical  aufgehängten 

Leitei*8  ah  cd  (Fig.  38)  einen  horizontalen  vom  Strom  durchflossenen  Lei- 
ter e/ in  so  weiter  Entfernung  von  ahcd^  dass  der  Abstand  der  liorizon- 
talen  Theile  des  letzteren  von  einander  gegen  seinen  Abstand  von  ef  ver- 
schwindet. Dann  wird  in  der  in  der  Figur  ad  1.  gezeichneten  Stellung 
die  Abstossung  von  e/ gegen  ad  mit  der  Anziehung  von  ef  gegen  hc  sich 
gerade  aufheben.  Es  bleibt  also  nur  die  Einwirkung  von  ef  auf  die  bei- 
den senkrechten  Theile  ah  und  cd.  Steht  nun  der  Leiter  ah  cd  wie  in 
der  Figur  ad  l.,  so  wüi'den  die  Einwirkungen  des  Stromes  in  ef  auf  ah 
unfl  de  bewirken,  dass  ah  in  der  Richtui>g  von  a  nach  d^  cd  von  d  nach 
a  sich  bewegen  sollte.  Beide  Wirkungen  heben  sich  auf,  wenn  der  Lei- 
ter gerade  in  einer  Ebene  mit  cf  sich  befindet.  Das  Gleichgewicht  ist 
aber  labil ;  sobald  der  Leiter  ein  wenig  aus  jener  Ebene  abweicht,  wird  er 

Fig.  38. 
I. 


e 


durch  die  auf  a&  und  cd  wirkenden  Kräfte,  welche  ein  Kräftepaar  dar- 
stellen, herumgedreht,  bis  er  die  in  Fig.  ad  2.  gezeichnete  Stellung  einnimmt. 
Dann  ziehen  die  von  ef  auf  ah  und  cd  ausgeübten  Wirkungen  beide  den 
Leiter  nach  aussen  gegen  c  und  f  hin ,  imd  das  Gleichgewicht  ist  stabil. 
Man  würde  dies  Resultat  empirisch  so  ausdrücken  können,  dass  man  sagte, 
der  bewegliche  Leiter  stelle  sich  so,  dass  der  in  seinem  imteren  Theile  ad 
befindliche  Strom  mit  dem  unterhalb  befindlichen  entfernten  Strom  ef 
gleich  gelichtet  wäre. 


Erdstrom. 
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Wären  an  Stelle  der  viereckigen  Leiter  nur  zwei  verticale  Leiter  ab 
and  cd  vereint  durch  isolirende  Zwischenstäbe,  wären  sie  um  eine  zwischen 
ihneo  befindliche  verticale  Axe  drehbar  und  flösse  in  ab  der  Strom  von 
anten  nach  oben,  in  cd  von  oben  nach  unten,  ho  würden  sich  diese  beiden 
vereinten  Leiter  ebenso  einstellen,  wie  der  viereckige  Leiter  ab  cd. 

Wäre  nur  ein  verticaler  linearer  Leiter  ab  um  eine  ihm  parallele 
Drehungsaxe  beweglich,  so  würde  er  sich  gleichfalls  unter  dem  Einfluss 
eines  horizontalen  unter  ihm  liegenden  Stromleiters  e/  ganz  aualog  so 
einstellen,  dass,  wenn  in  ihm  der  Strom  von  unten  nach  oben  fliesst,  er 
sich  möglichst  weit  nach  der  Richtung  hin  bewegt,  wohin  der  Strom  im 
horizontalen  Leiter  fliesst;  wenn  ihn  der  Strom  aber  von  oben  nach  unten 
dorchfliesst,  er  sich  nach  der  Seite  hinwendet,  von  der  der  Strom  im  horizon- 
tAlen  Leiter  herkommt. 

Ein  einzelner  in  seiner  ganzen  Länge  in  gleicher  Richtung  vom  Strom 
dorchflossener  horizontaler  Leiter  ad  oder  bc  würde  sich  unter  dem  Ein- 
flnss  des  Stromes  ef  ho  einstellen,  dass  beide  gleich  gerichtet  wären;  wür- 
den aber  die  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung  durchströmten  Leiter  ad 
und  hc  durch  eine  verticale  Axe  verbunden,  so  stellten  sie  sich  unter  Eiu- 
fiow  des  entfernten  Stromes  ef  gar  nicht  ein. 

Hängt  man  nun  an  dem  Ampere'schen  Statif  ^)  einen  Drath,  wie  in  47 
Fig.  39y  auf^  so  bemerkt  man,  da-is  er  nicht  mehr  in  jeder  Lage  iui  Gleich- 
gewicht bleibt.  Er  stellt  sich  beim 
Uindurclileitcn  des  Stromes  so, 
dass,  wenn  der  Strom  den  Drath 
in  der  Richtung  durchflicsst, 
welche  die  Pfeile  in  der  Figur 
angeben,  seine  dem  Beobachter 
ziigekehi-te  Seite  »ich  nach  Nor- 
den wendet.  Eine  genauere  Beob- 
achtung zeigt,  das»  eine  auf  sei- 
ner Ebene  senkrechte  Linie  da- 
bei die  Lage  annimmt,  welche 
der  magnetischen  Axe  der  zur 
Bestimmung  der  magnetischen 
Declination  angewandten  Mag- 
netnadel entspricht.  Die  Ricli- 
tung  des  Stromes  im  unteren  Theile  des  Drathes  ist  also  von  Ost  nach 
West 

Die  Ursache  dieser  Einstellung  des  Leiters  können  wir  entsprechend 
den  Ausführungen  des  vorigen  Paragraphen  in  der  Einwirkung  eines  gal- 
vanischen Stromes  auf  denselben  suchen,  welcher  nur  in  der  Erde  seinen 
Sitz  haben  kann,  und  in  dieser  in  einer  so  weiten  Entfernung  vom  Leiter 


1)  Ampfere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Vhyn,  T.  XV,  p.  170.   1820.* 


r.iiistflluiig  der  Leiter 

DimcriBioDen  des  letzteren  f>;eg«n  die  ersfere  verschwin- 
den. Die  RichtuDg  dieses  Erdstromes 
wnix:  dniiitch  dieeclbe,  wie  die  des  Stromes 
in  den  unteren  Tlieilen  des  Leiters ,  diso 
gleichfalls  vou  Ost  nacb  West. 

Formt  man  den  Leiter  ahcd  aus  meh- 
reren durch  eine  Uebempinnung  mit  Seide 
von  einander  isolirten,  diclit  neben  einander 
liegenden  Windungen  von  Drath,  so  multi- 
plicirt  sich  bei  gleichbleibender  Stromin- 
tensität  die  Wirkung,  und  die  Einstellnng 
des  Leiters  wird  energischer.  —  Man  kann 
dann  auch  die  Windungen  neben  einander 
in  einer  Ebene,  wie  in  Fig.  40  ausbreiten  '). 
—  Zieht  man  die  Windungen  aus  einander, 
wie  in  Fig.  41,  so  stellt  sich  dennoch  der 
Leiter  so ,  dasB  das  eine  Eude  der  auf  dieM 
Weise  gebildeten  Spirale  nach  Norden,  das 
Man  kann  sich  die  Einstellung  der  Spiralen 
leicht  durch  folgenden  von  Ampere  her- 
rührenden Vergleich  bemerken: 

Denkt  man  sich  mit  dem  Strom  der  po- 
sitiven Elüktncität  furtschwimmeud,  während 
man  die  Aze  der  Spirale  anblickt,  so  stellt 
sie  sich  bo  ein,  dass  man  den  magnetischen 
Nordpol  der  Erde  zur  linken  Hand  hat. 

Man  kann  die  Einstellung  eines  verti- 
calen  geachlosHeuen  Leiters  durch  den  von 
una  angenommenen  ErdKtronj  auch  ohne  An- 
wendung eines  besonderen  Elementes  nach- 
weisen. Man  befestigt  auf  einem  Kork  Fig.  43 
eine  aus  einigen  Windungen  bestehende 
Spiiale  von  übcrspoiinencm  Kupferdratb, 
deren  Enden  unterhalb  des  Korkes  ^n  eine 
Kupfer-  und  eine  Zinkplatt«  angelöüiet 
bind.  Lasst  man  diesen  Apparat  auf  ver- 
dünnter Süliwefelsfture  schwimmen,  so  durch* 
fliegst  den  Drath  ein  Strom  in  der  Richtung 
des  I'feiles,  und  er  stellt  sich  fo,  dass  die 
dem  Beschauer  zugekehrte  Seite  nach  Nor- 
den sich  wendet''). 


.f^^S^, 
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Esittirt  ein  eolcher  Eidetrom  in  der  Thaf,  so  mUesen  auch  die  übri-  J8 
gen  ü.  4«  mitgelheilteii  Erfahrungen  siL-li  auf  denselben  übertragen  laBsen. 
Fig.  J3.  I>i<'s  hat  de  Ja  Rive') 

durch  einige  Versuche 
mittelst  des  Fig.  43 
bia  4fi  mit  geringen  Ab- 
änderungen gezeichneten 
Apparates  gezeigt.  Der- 
selbe besteht  aus  zwei 
Holzscheiben,  in  welche 
die  Rinnen  ab,  cd  und 
c/eingegraben  sind,  die 
mit  Quecksilber  gefüllt 
werden.  Die  Kinnen  ab 
und  c  d  können  durch 
Querwände  g,h,  i  und  k 
in  je  zwei  UAlften  ge- 
theilt  werden.  Die  Holx- 
scheiben  Bind  durch  eine 
[lolzssole  verbunden.  Durch  diese  gehen  zwei  Dräthe  A  und  1,  von  denen 
der  erste  oberhalb  einen  Quecksilbemapf  q  trägt,  der  andere  zur  Rinne  ef 
fahrt.  Die  Dräthe  k  nnd  i  sind  mit  den  Klemmschrauben  l  und  m,  die 
beiden  Hälften  der  Rinne  c  und  d  mit  den  Klemmschrauben  n  und  0  in 
Verbind  ung. 

Wird  nun  auf  den  Quecksilbern apf  q  ein  heiter  von  Droth,  Fig.  44 
(a.  f.  S.)i  vermittelst  einer  Stshiepitze  s  aufgesetzt,  wälirend  Ecin  anderes 
Ende  l  in  die  Rinne  e/ eintauchte,  und  werden  die  El emmüch rauben  m 
und  i  mit  den  Polen  der  Säule  verbuodeu,  so  fliesst  z.  B.  der  Strom  im 
Leiter  in  der  durch  die  Pfeile  angegebenen  Ricliluiig.  Derselbe  stellt 
sich  dann  analog  den  Erfnhruugen  des  Vürigeii  Paragraphen  so ,  dnss  der 
Strom  in  seiner  unteren  Seite  von  Ost  nach  West  fliesst. 

Werden  dagegen  die  Klemmschrauben  H  und  o  mit  den  Polen  der 
Säule  verbunden  und dieLeiter  Fig.  45  (a.f.S.)auf  den  Quecki>ilbernapf<;  auf- 
gesetzt, der  jetzt  nur  als  Trüger  des  Leiters  dient,  so  durchfliegst  der 
Strom  denselben  z.  Ü.  in  ü.'r  Richtung  der  Pfeile.  £r  stellt  sich  dann 
so,  dasB  der  Strom  in  seinem  ol.ercii  Thcil  von  West  nach  Ost  fliesst.  Es 
überwiegt  also  die  Wirkung  auf  die  lungeren  vcrticaleu  Dräthe.  —  Wird 
«ler  obere  Theil  des  Leiters  Fig.  46  (a.  f.  S.)  durch  einen  GlaasUb  ersetzt 
und  werden  seine  unteren  Enden  metallisch  verbunden,  und  von  seinen 
beiden  oberen  Enden  zwei  PiHtindräthchen  u  und  ;•  in  die  beiden  Hälften 


Ann.  <if  Chim.«  de  Pliy»,  T.  XI.Vll,  p.-zOi.  IBB);*  Pokk  Ann.  lld.XXXVl,  i 
Eigen  (lieber  Erfinder  dei  Initrumcntu  int  Dt.  Neef,  rcrgl.  Pogt;.  Ann.  1.  c. —  ^ 
la  Rivt,  Ano.  deChim.  st  de  Ph}'a.  T.  XX,  p.  aSD;'  A.  de  I«  Kivi-.  Ann  d< 
et  de  Pbyi.  T.  XXI.  p.  H.  1822;*  aucb  Pohl,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXIV,  8.  8 
U.  UXV,  a.  2«B.  IMS.* 
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der  Rinne  cd  eingesenkt,   die  man  mit  den  Polen  der  Säule  verbindet. 


HO  titcllt  eich  der  Leit<.-i'  uu,  dusi»  der  Stroui  in  seinem  unteren  Tlieile  von 
Ost  Uftch  West  fliesbt.  Wird  ein  Leiter  angewendet,  der  nur  Mis  zwei 
vertictden  durch  einen  Glasatab  verbundenen  Dr&then  besteht,  deren  En- 
den in  die  Kinnen  ab  und  cd  tauchen,  wird  dann  die  obere  Rinne  ab 
nicht  gethcilt,  wohl  aber  die  untere,  und  deren  beiden  Häli1«n  mit  den 
Polen  der  Säule  durch  die  Klemmachrauhen  n  und  o  verbunden,  so  fliesst 
der  Strom  in  dum  einen  der  vcrticalen  Drftthe  von  oben  nach  unten ,  in 
dem  anderen  von  unten  naeh  oben.  Auch  liier  etellt  sich  Her  eratere 
Drath  gegen  Osten  eiu.  —  Flieast  in  bniden  Drätlicu  der  Strom  anrwärts 
oder  abwärts,  indem  mun  beide  Rinnen  (ib  und  erf  ungetheilt  läset,  und 
ab  mit  dem  einen,  cd  mit  dem  anderen  Pol  der  Säule  verbindet,  so  bleibt 
der  Leiter  in  jeder  Lage  in  Ruhe.  —  Wird  der  eine  der  beiden  Dräthc 
dicsiü  letzteren  Apparate»  ontfernt,  so  daas  nur  noch  ein  einziger  vertica- 
ler  lirath  übrig  bleibt,  so  stellt  er  sich,  wenn  der  Stivm  in  ihm  abwärts 
fliesst,  auf  der  äBtliehen,  wenn  er  nufwärts  flieset,  nuf  der  westlichen  Seit^ 
des  Apparates  ein.  Wird  endlich  die  Rinne  ab  bei  i  und  k  getheilt,  und 
ein  horizuntolcr  Drath  auf  rl  aufgesetzt,  dessen  Enden  in  die  mit  den 
yjj,    ,y  beiden    Polen    der    SSnle 

verbundenen  beiden  Hälf- 
ten der  Rinne  eintauchten. 
HO  stellt  er  sich  so,  dua 
der  Strom  in  ihm  von  Ost 
nach  West  fliesst. 

Der  zuletzt  beschriebene 
Versuch  lässt  sich  noch  oin- 
fachcr  in  folgender  Weise 
»u  stellen. 

Miin  hängt  einen  Dmtb 
iibcd,  Fig.  47,  an  einem 
Ooeoufadeu  bo  auf,  doss 
Heiuu  Enden  u  und  d  in 
eine  krcislormigc  Queck* 
silben'iuno  tauchen,  die  bei 
A  und  t  durch  Glaswijida 


durch  den  Erdstrom.  (il 

in  zwei  Hälften  getheilt  ist,  und  verbindet  das  Quecksilber  in  beiden 
Hälften  mit  den  Polen  der  Säule.  Der  Drath  ab  cd  dreht  sich  so,  das« 
die  Stromesrichtung  in  ihm  die  ostwestliche  ist. 

Durch  die  vorhergehenden  Versuche  ist  festgestellt,  dass  die  Rieh-  49 
tung  des  Erdstromes  im  Wesentlichen  die  ost-westliche  ist.  Um  die  Lage 
dieses  Stromes  noch  näher  zu  bestimmen,  machen  wir  einen  viereckigen 
Stromesleiter  um  eine  horizontale  Axe  beweglich,  welche  wir  mit  der  Ost- 
Westlinie  zusammenfallen  lassen.  Man  bedient  sich  hierzu  zweckmässig 
des  folgenden  zuerst  von  Ampere  (1.  c.)  angegebenen  Apparates. 

Man  befestigt  einen  Leiter  ahcd^  Fig.  48,  welcher    aus   mehreren 
Windungen  eines  übersponnenen  Kupferdrathes  gebildet  ist,  an  einer  von 

Fig.  48. 

b 


ihm  isolirten,  in  zwei  Zapfenlagern  sehr  leicht  laufenden  Axe.  Die  Enden 
des  Drathes  sind  mit  kleinen  Kupferrädchen  verbunden,  welche  in  die 
<jueck^ilberlläpfc)  e  und  /  eintauchen.  Der  Drath  ist  so  äquilibrirt,  dass  er 
in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht  ist.  Stellt  man  den  Apparat  so  auf,  dass 
die  horizontale  Axe  desselben  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Declinations- 
nadel  liegt,  verbindet  mit  den  Quecksilbemäpfen  e  und  /  die  Pole  der 
Säule,  80  nimmt  der  Leiter  wieder  eine  solche  Lage  an,  dass  an  seinem 
unteren  horizontalen  Theile  die  Stromesrichtung  von  Ost  nach  West  geht. 
Zugleich  Yieigt  sich  der  Leiter  aber  mit  seinem  oberen  Ende  nach  Norden, 
so  dass  seine  Ebene  gegen  die  Verticalebene  geneigt  ist.  Eine  genauere 
Untersuchung  ergiebt,  dass  er  sich  hierbei  stets  so  stellt,  das  seine  Ebene 
auf  der  Axe  der  Inclinationsnadel  senkrecht  steht. 

Der  horizontale  Erdstrom  wird  gerade  wie  jeder  andere  horizontale 
und  der  Axe  des  Apparates  parallele  Strom  auf  die  Seiten  ah  und  cd  die- 
ses Apparates  keinen  Einfluss  haben  können,  da  die  Richtung  des  Stromes 
in  ab  und  cd  entgegengesetzt  ist ,  also  jedes  auf  ah  ausgeübte  Drehungs« 
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raoineiit  durch  ein  gleiches  auf  cd  ausgeübtes  aufgehoben  wird.  Dagegen 
stellt  sich  die  Ebene  des  Stromes  ah  cd  so  ein,  dass  sie  mit  der  durch  die 
Axe  und  den  Erdstrom  gelegten  Ebene  zusammenfallt,  und  dabei  die  Seite 
adj  in  welcher  der  Strom  dem  Erdstrom  gleich  gerichtet  ist,  sich  ihm  zu- 
kehrt. Wir  werden  also  den  Erdstrom  südlich  von  unseren  Beobachtungsorten 
in  ost -westlicher  Richtung,  und  zwar  in  der  auf  der  Incliuationsnadel 
verticttlen  Ebene,  annehmen  müssen. 

An  verschiedenen  Stellen  der  Erde  richtet  sich  je  nach  der  Aenderung 
der  Declination  und  Inclination  der  bewegliche  Stromesleiter  verschieden, 
immer  jedoch  entsprechend  den  hier  ausgesprochenen  Gesetzen. 

Ein  unmittelbares  Ergebniss  der  vorhergehenden  Angaben  ist  folgen- 
der Versuch:  Hängt  man  einen  horizontalen  etwa  1  Fuss  langen  Drath  in  ost- 
westlicher Richtung  an  zwei  langen  Coconiitden  auf,  und  lässt  seine  bei- 
den nach  unten  umgebogenen  Enden  in  zwei  mit  den  Polen  der  Säule 
verbundene  Gefasse  voll  Quecksilber  eintauchen,  so  verschiebt  er  sich 
sich  selbst  parallel  nach  Süden,  wenn  der  Strom  in  ihm  von  Ost  Jiach  West, 
dagegen  nach  Norden,  wenn  dir  Strom  von  West  nach  Ost  fliesst '). 

Da  wir  §.11  gesehen  haben ,  dass  ein  Stromesleiter  unter  Eintiuss 
eines  langen  geradlinigen  Stromes  in  Rotation  kommen  kann,  so  las- 
sen sich  solche  Rotationen  auch  durch  den  Erdstrom  hervorbringen.  Die 
Gesetze  dieser  Rotationen  lassen  sich  einfacher  ableiten,  wenn  man  den 
Erdstrom  durch  einen  Magnet  ersetzt  denkt.  Wir  wollen  sie  deshalb 
erst  im  Capitel  „elektromagnetische  Rotationen"  behandeln. 


1)  Faradav.  Quarlerly  Joiim.  Vol.  Xll,  p.  410;  Exp.  Kes.  Vul.  U,  p.  152;* 
Gill».  Ann.  öd.  i.XXlJ,  S.  122.  1822,*  auch  Fohl  Gilb.  Ann  Bd.  LXXV,  S.  282* 
1823.* 
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ELEKTROMAGNETISMUS. 


Erstes   Capitel. 

Allgemeine  Theorie  des  Magnetismus.  Verhalten 
der  Magnete  gegen  galvanische  Ströme. 


I.    Theorie  der  Magnctisirung  durch  galvani- 
sche Ströme. 


Fig.  49 


Hangt  man  an  dem  Ampere'schen  Statif  eine  in  vielen  Windun-  5() 
gen  f^ewiindene  Spirale  (Fig.  49)  auf,  so  kann  man  beim  Hindurch- 
leiten eines  Stromes  die  Kraft,  mit  der  sie 
durch  die  Einwirkung  des  Erdstromes  ge- 
richtet wird,  durch  die  Anzahl  der  Schwin- 
gungen bestimmen,  welche  sie  in  einer  be- 
stimmten Zeit  um  ihre  Gleichgewichtslage 
in  nord-südlicher  Richtung  macht.  —  Legt 
man  jetzt  in  die  Spirale,  während  sie  vom 
Strome  durchflössen  wHrd,  einen  dünnen 
Stab  von  Stahl  oder  hartem  Eisen,  so  schwingt 
die  Spirale  trotz  der  Vermehrung  ihres 
Träixhoitsniomentes  durch  die  Masse  des 
Stabes  schneller  um  ihre  Gleich^ewichtslnge  als  vorher.  Ein  gleich 
schwerer  Kupfer-  oder  Messingstab  würde  nur  entsprechend  der  Zu- 
nahm«* des  Träfrheitsmonientes  die  Schwinguiigndauer  vergrössern.  Hebt 
man  nun  den  Strom  auf,  und  lässt  dabei  den  Stab  in  der  Spirale,  so  be- 
hält auch  jetzt  noch  ihre  Axe  eine  Richtung  von  Nord  nach  Süd,  und 
schwingt  um  diese  Gleichgewichtslage,  wenn  auch  schwächer  als  wälirend 
d».»r  Schliessung  des  Stromes.  —  Auch  für  sich  aufgehängt  stellt  sich  der 
Stahlstab  jetzt  wie  die  Spirale  mit  seiner  Axe  von  Nord  nach  Süd.  Wird 
er  in  seinem  Schwerpunkte  aufgehängt,  so  nimmt  er  die  Stellung  einer 
Inclinatiimsnadel  ein. 

Wir  schliessen  aus  diesen  Versuchen,  dass  der  Stab,  während  er  in 
der  Spirale  der  Wirkung  des  Stromes  ausgesetzt  war,  in  Bezug  auf  die 
Einwirkung  des  Erdstromes  auf  ihn  Eigenschaften  bekommen  hat,  welche 
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denen  der  Spirale  völlig  gleich  waren,  dass  er  nach  Aufheben  des  Stro- 
mes diese  Eigenschaften  zum  Theil  noch  beibehalten  hat.  —  Der  Stab  ist 
hierbei  während  der  Schliessung  des  Stromes  ein  „Elektromagnet"  ge- 
worden, und  hat  einen  gewissen  temporären  Magnetismus  erhalten; 
nach  dem  Oeffnen  des  Stromes  hat  er  einen  Rückstand  jenes  Magnetis- 
mus,   einen    bestimmten    permanenten    Magnetismus    beibehalten. 

Diese  Magiietisirung  des  Eisens  und  Stahls  durch  den  galvanischen 
Strom  ist  kurz  nach  der  Entdeckung  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch 
denselben  durch  Oersted  von  Arago')  gefunden  worden. 

Man  nennt  jetzt  allgemein  das  Endo  des  Stabes,  welches  sich  nach 
Norden  wendet,  seinen  Nordpol,  oder,  da  man  dasselbe  gewöhnlich  in 
irgend  einer  Weise  am  Stabe  auszeichnet,  seinen  bezeichneten  Pol;  das 
entgegengesetzte  Ende  seinen  Südpol  oder  unbezeichneten  Pol  *).  In 
früheren  Zeiten  kehrte?  man  die  Bezeichnungen  des  Nord-  und  Südpols 
häufig  um. 

Um  einen  Stahl-  oder  Eisenstab  zu  magnetisiren,  ist  es  hierbei  nicht 
nöthig,  denselben  in  eine  Spirale  einzuschieben.  Es  genügt,  denselben  quer 
über  einen  geradlinigen  Drath  hin  überzulegen,  welcher  vom  Strom  durch- 
flössen wird.  Der  Styb  wird  magnetisch,  als  wenn  der  Drath  ein  Theil 
einer  um  den  Stab  gewundenen  Spirale  von  imendlich  grossem  Radius 
wäre,  durch  welche  man  den  Strom  in  der  der  Richtung  des  Stromes  im 
Drath  entsprechenden  Richtung  geleitet  hätte. 

Betrachtet  man  einen  Magnetstab  von  der  Seite,  so  dass  man  den 
Nordpol  desselben  zur  Linken  hat,  so  sind  die  ihn  magnetisirenden 
Ströme  von  den  Füssen  d(»s  Beschauers  zu  seinem  Kopfe,  und  dann  nach 
vom  hin  um  den  Magnetstab  gt^richtet  gewesen  oder  nur  von  einer  Seite 
dieser  Richtung  entsj^rechend.  Es  ist  dabei  vollständig  gleichgültig,  ob 
die  zur  Magnetisirung  des  Stabes  benutzte  Spirale  rechts  oder  links  ge- 
wunden ist.  Verfolgt  man  in  jeder  einzelnen  Windung  derselben  die 
Richtung  des  Stromes,  so  giebt  das  eben  angeführte,  zuerst  von  Ampfer e 
gegebene  Bild  (vergl.  §.  47)  stets  die  Art  der  Magnetisirung. 

51  Wird  einer  frei  aufgehängten,  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  eine 

zweite  gleichfalls  von  einem  Strom  durchflossene  Spirale  mit  ihrem  Ende 
genähert,  so  wird  erstere  angezogen  oder  abgesfossen,  je  nachdem  in  bei- 
den Spiralen  die  Stromesrichtung  dieselbe  oder  die  entgegengesetzte  ist. 
Legt  man  in  die  eine  oder  andere  Spirale  einen  weichen  Eisenstab  oder 
Stahlstab,  so  werden  diese  Anziehungs-  und  Abstossungserscheinungen  be- 
deutend gesteigert.  In  noch  höherem  Grade  geschieht  dies,  wenn  in  beide 
Spiralen  Eisen-  oder  Stahlstäbe  eingeschoben  werden.  Die  Stäbe  haben 
also  auch  hier  durch  den  temporären  Magnetismus,  der  in  ihnen  durch  die 
Einwirkung  der  Ströme  erregt  worden  ist,  die  Eigenschaften  der  Spiralen 


0  Armgo,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phya.  T.  XV,  p.  93.  1820;*  Gilb.  Ann.  Bd.LXVI, 
S.  311.»  —  2)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  I,  §.  44,  Anm.* 
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erhalten.  Nimmt  man  die  Stäbe  aus  den  Spiralen  heraus,  so  bewahren 
sie  je  nach  ihrer  Beschaffenheit  mehr  oder  weniger  permanenten  Magnetis- 
mus und  somit  auch  die  Eigenschaften ,  die  sie  in  den  Spiralen  erlangt 
hatten. 

Wird  daher  der  eine  von  den  Stahlstäben,  welche  auf  diese  Weise 
behandelt  waren,  an  einem  dünnen  Faden  frei  aufgehängt,  und  der  andere 
seinem  einen  oder  anderen  Ende  genähert,  so  wird  der  bewegliche  Stahl- 
stab angezogen,  wenn  die  magnetisirenden  Ströme  um  beide  in  gleicher  Rich- 
tung geflossen  waren,  dagegen  abgestossen,  wenn  die  magnetisirenden 
Strome  um  beide  eine  entgegengesetzte  Richtung  gehabt  hatten. 

Ein  Beispiel  der  Anziehung  liefert  die  Fig.  50  L;  Beispiele  der  Ab- 
stossung  die  Fig.  60  II.  und  III.,  wo  die  Richtung  der  die  Stahlstäbe  mag- 
netisirenden Ströme  durch  Pfeile  bezeichnet  sind. 

Fig.  50. 


I. 


n. 


III. 


Aus  einer  Betrachtung  der  Richtung  dieser  Pfeile  ergiebt  sich,  dass 
die  mit  N  und  S  bezeichneten  Enden  der  Stäbe  sich,  wenn  sie  frei  aufge- 
hängt werden,  nach  Nord  und  Süd  kehren  werden,  also  den  Nordpolen 
und  Südpolen  der  Magnetstäbe  entsprechen.  Es  folgt  also,  dass  die  gleich- 
namigen Pole  der  Magnete,  Nordpol  und  Nordpol,  Südpol  und  Südpol, 
einander  abstossen,  ungleichnamige  Pole,  Nord-  und  Südpol,  einander  an- 
ziehen. 

Eisenstäbe  an  Stelle  der  Stahlstäbe  zeigen  diese  Eigenschaften  viel 
weniger  oder  gar  nicht,  da  sie  viel  weniger  permanenten  Magnetismus 
enthalten. 

Man  könnte  in  dieser  Weise  die  Einstellung  der  Magnetnadeln  (und 
ebenso  der  Stromesleiter)  unter  dem  Einflüsse  des  Erdstromes  erklären, 
indem  man  an  seiner  Stelle  sich  einen  Magnet  in  der  Erde  dächte,  dessen 
Axe  auf  der  Ebene  des  Erdstromes  vertical  stände,  dessen  unbezeichneter 
(Süd-)  Pol  nach  Norden,  dessen  bezeichneter  (Nord-)  Pol  nach  Süden  ge- 
kehrt wäre.  Da  sich  frei  aufgehängte  Magnetnadeln  an  einem  Orte  in  nicht  zu 
grossen  Entfernungen  von  einander  parallel  stellen,  dabei  aber  ihr  Schwer- 
punkt in  unveränderter  Lage  bleibt,  werden  wir  annehmen  müssen,  dass  die 
Pole  dieses  Erdmagnetes  in  so  weiter  Entfernung  von  dem  Beobachtungs- 
ort nch  befinden ,  dass  ihre  Wirkungen  auf  die  Pole  der  Magnetnadeln 
gleich  und  eotgegengesetzt  gerichtet  sind.     Die  nähere  Bestimmung  der 
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Lage  des  Erdmagnetes  u.  8.  f.  gcliören  in  das  hier  nicht  zu  beliandelnde 
Gebiet  des  Erdmagnetismus. 

52  Ebenso  wie  eine  vom  galvanischen  Strom  durchflossene  Spirale  einen 

Eisen-  und  Stahlstab  temi)orär  und  permanent  magnetisiren  kann,  kann  auch 
weiter  der  Magnetismus  von  einem  temporär  oder  permanent  magnetisirten 
Eisen-  oder  Stahlstnb  auf  einen  zweiten  solchen  Stab  übertragen  werden. 
Legt  man  z.  B.  einen  Stahlmaguet  in  der  Ost-Westrichtung  einer  Magnet« 
nadel  in  einer  gt»wissen  Entfernung  gegenüber,  so  \>4rd  dieselbe  aus  ihrer 
Lage  abgelenkt.  Legt  man  zwischen  den  Magnet  und  die  Nadel  einen 
Stab  von  weichem  Eisen,  so  wird  die  Nadel  viel  stärker  abgelenkt,  und 
die  Verstärkung  der  Ablenkung  ergiebt,  dass  der  Eisenstab  sich  in  gleichem 
Sinne  magjietisirt  hat,  wie  der  Stahlmagnet,  so  dass  das  dem  Nordpol  des 
Letzteren  zugekehrte  P^ndc  des  Eisenstabes  südpolar  geworden  ist.  Ent- 
fernt man  den  Stahlmagnet ,  so  verschwindet  die  Ablenkung  der  Nadel 
zum  grössten  Theil;  der  durch  die  Einwirkung  des  Stahlmagnets  hervor- 
gerufene temporäre  Magnetismus  des  Eisens  ist  also  verschwunden.  — 
Wendet  man  statt  des  Eisenstabes  einen  Stahlstab  an ,  so  bewahrt  die 
Magnetnadel  einen  bestimmten  Theil  ihrer  Ablenkung,  namentlich  wenn 
man  den  Stahlstab  während  seiner  Berührung  mit  dem  Magnet  erschüttert 
hat.     Der  Stahlstab  behält  einen  gewissen  permanenten  Magnetismus  bei. 

Wendet  man  bei  diesen  Versuchen  statt  des  magnetisirenden  Stahl- 
magnetes eine  von  einem  Strom  durchflossene  Spirale  an ,  in  welche  man 
einen  Eisenstab  einschiebt,  so  addirt  sich  die  magnetisirende  Wirkung 
des  Stromes  in  der  Spirale  und  die  des  durch  dieselbe  elektromagnetisir- 
ten  Eisenkernes;  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  wird  viel  bedeutender 
als  bei  Anwendung  der  Spirale  allein;  die  temporäre  Magnetisirung  des 
Stabes  vor  der  Spirale  mit  ihrem  Kerne  ist  viel  grösser  geworden.  Legt 
man  vor  die  Spirale  einen  Stahlstab,  so  ist  auch  der  in  demselben  zurück- 
bleibende permanente  Magnetismus  viel  bedeutender  als  olme  Anwendung 
des  Eisenkernes. 

Je  näher  die  zu  magnetisirenden  Stäbe  an  den  magnetisirenden  Stahl- 
oder Elektromagnet  gebracht  werden ,  desto  stärker  wird  ihr  temporärer 
und  permanenter  Magnetismus ;  er  ist  bei  unmittelbarer  Berührung  der- 
selben am  stärksten. 

Also  auch  hier  ist  das  Verhalten  eines  permanent  magnetischen  Stahl- 
stabes, so  wie  eines  (elektro-)  magnetischen  Eisenstabes  ganz  analog  dem 
einer  vom  Strom  durchtlossenen  Spirale. 

53  Die  Erregung  des   temporären  Magnetismus  des    weichen  Eisens 

durch  Magnete  und  Elektromagnet  e  bewirkt,  dass  das  Eisen  vom  Magnete 
angezogen  wird,  indem  auf  der  dem  Pol  des  Magnetes  zugekehrten  Seite 
des  Eisens  temporär  ein  ungleichnamiger  Pol  entsteht. 

Legt  man  daher  z.  B.  qu  den  nach  unten  gerichteten  Nordpol  eines 
senkrecht  befestigten  Stahlmagnetes  ein  kurzes  Eisenstäbchen,  so  erh&It 
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es  temporär  eineu  Sädpol  auf  der  dem  Magnetpol  zugekehrten,  einen  Nord- 
pol auf  der  ihm  abgekehrten  Seite.  Legt  man  ein  zweites  Eisenst&bchen 
unten  an  das  erste,  so  wird  auch  dieses  in  gleichem  Sinne  temporär  mag- 
netisch wie  das  erste,  und  bleibt  an  diesem  hängen.  Ebenso  würde 
sich  ein  drittes  und  viertes  Stäbchen  u.s.f.  verhalten,  bis  das  Gewicht  der 
an  den  Magnetstab  angehängten  Stäbchen  die  Anziehung  des  Mag- 
netes gegen  das  obere  Stäbchen  überwiegt  und  die  Stäbchen  abreissen.  — 
Reiset  man  das  oberste  Stäbchen  von  dem  Magnet  ab,  so  fallen  die  unteren 
Stäbchen  von  demselben  ab,  da  ihr  temporärer  Magnetismus  nach  dem 
Aufhören  der  Einwirkung  der  magnetisirenden  Kraft  verschwihdet,  und  der 
in  ihnen  zurückbleibende  permanente  Magnetismus  zu  klein  ist,  um  die  An- 
ziehung der  einzelnen  Stäbchen  in  hinlänglicher  Stärke  zu  erhalten. 

Legt  man  daher  auf  die  Pole  eines  Stahlmagnetes  zwei  Eisenplatten, 
so  werden  ihre  Enden  dieselbe  Polarität  zeigen,  wie  die  Pole  des  Mag- 
nets. Man  kann  durch  diese  „Armirung"  die  Pole  des  Magnets  an  zwei 
beliebige,  einander  naheliegende  Orte  verlegen. 

Man  bezeichnet  einen  weichen  Eisenstab,  welcher  von  den  Polen  eines 
Magnetes  oder  Elektromagnetes  angezogen  wird,  mit  dem  Namen  seines 
Ankers. 

Verbindet  man  die  beiden  Polflächen  eines  Stahlmagnetes  durch  einen  54 
Stab  von  weichem  Eisen,  so  unterstützen  sich  die  von  beiden  Polen  des 
Stall] magnet es  ausgehenden  temporären  Megnetisirungen  des  weichen  Eisens 
gegenseitig.  Es  ist  dann  die  Anziehung  dös  auf  diese  Weise  an  den  Magnet 
gelegt^»n  Ankers  viel  bedeutender,  und  mau  kann  an  ihn  viel  grössere  Ge- 
wichte hängen,  ohne  dass  er  von  den  Magneti)oleu  abgerissen  wird,  als  wenn 
man  nur  au  jeden  einzelnen  Pol  Eisenstäbe  anlegte,  und  diese  durch  Ge- 
wichte abzureissen  suchte. 

Man  bezeichnet  die  Gewichte,  welche  erforderlich  sind,  um  einen  an 
den  einen  oder  an  beide  Pole  eines  Magnetes  gelegten  Anker  von  ihnen 
abzureissen  (mit  Einschluss  des  Gewichtes  des  Ankers  selbst,  wenn  dasselbe 
nicht  auf  irgend  eine  Weise  äquilihrii-t  ist),  mit  dem  Namen  der  Trag- 
kraft des  Magnetes.  —  Es  kann  uns  dieselbe  in  vielen  Fällen  als  ein 
Maass  für  die  Stärke  der  Magnetisirung  dienen. 

Nähert  man  einem  verticul  auff^(?btellten  permanent  magnetisirten  Stahl-  55 
Stabe  von  der  Seite  her  eine  an  einem  Coconfaden  aufgehängte,  oder  auf 
einem  auf  einer  Spitze  schwebenden  Achathütchen  befestigte  magnetisirte 
Sialilnadel  und  zählt  die  Schwingungen,  welche  sie  in  einer  gegebenen 
Zeit  macht,  so  beobachtet  man,  dass  die  Anziehungs-  und  Abstossungs- 
erscheinungen  hauptsächlich  an  den  Endpunkten  des  Stabes  sich  zeigen, 
gegen  die  Mitte  desselben  aber  sehr  schnell  bis  zu  Null  abnehmen.  Die 
Resultanten  der  von  den  einzelnen  Punkten  des  Magnetstabes  auf  die  Pole 
einer  Maprnetnadel  ausgehenden  anziehenden  und  abstossenden  Wirkungen 
vereinen  sich  so  in  zwei  Punkten  des  Stabes,  die  meist  nur  wenige  Milli- 
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meter  vou  seinen  Endflächen  entfernt  liegen,  und  seine  eigentlichen  Pole 
darstellen. 

56  Die  Analogien,  welche  sich  schon  vorläufig  zwischen  dem  Verhalten 

zweier  magnetisirter  Stalil-  oder  £)iseustäbe  und  zweier  vom  Strome  durch- 
flossener  Drathspiralcn  herausgestellt  haben,  machen  es  wahrscheinlich, 
dass  in  den  Stäben  selbst  durch  den  Einfluss  der  Ströme  in  den  Spiralen^ 
in  die  sie  eingelegt  worden  waren,  galvanische  Ströme  entstanden  seien, 
die  in  gleicher  Richtung  wie  die  letzteren  in  ihnen  kreisen,  und  auch  in 
grösserer  oder  geringerer  Intensität  noch  fortbestehen,  nachdem  sie  aus 
den  Spiralen  entfernt  worden  sind.  Es  fragt  sich,  ob  diese  hypothetischen 
Ströme  die  ganze  Masse  der  Stäbe  durchfliessen  oder  nur  um  ihre  einzelnen 
Moleküle  kreisen  würden.  Hierüber  geben  die  folgenden  Versuche  einen 
Aufschluss : 

Bilden  wir  den  Stab  aus  einer  grösseren  Anzahl  dünner,  parallel 
neben  einander  gelegter  und  zusammengebmidener  Stahldräthe,  so  zeigt 
jeder  dieser  Dräthe,  nachdem  der  aus  ihnen  geformte  Stab  der  Einwir- 
kung der  vom  Strome  durchflosseuen  Spirale  ausgesetzt  war,  dasselbe 
magnetische  Verhalten  wie  der  aus  ihnen  gebildete  Stab. 

Zerbricht  man  einen  Magnotstab,  und  hängt  seine  einzelnen  Theile 
an  Coconfäden  auf,  dass  sie  sich  in  einer  Horizontalebene  drehen  können, 
so  stellen  sie  sich  gerade  so  wie  der  ganze  Stab  in  der  Richtung  der 
Declinationsnadel  ein,  und  zwar  weisen  die  im  Stabe  vorher  nach  Nord 
gerichteten  Enden  der  Theile  wieder  nach  Nord.  Nähert  man  wieder  je- 
dem Theile  von  der  Seite  eine  Magnetnadel,  so  zeigt  sich,  dass  jeder  der- 
selben einen  Nord-  und  einen  Südpol  besitzt,  wie  vorher  der  ganze  Stab. 

Es  hat  daher  jedes  einzelne  Theilchen  eines  der  Wirkung  des  eine 
Spirale  durchfliessenden  Stromes  ausgesetzten  Stahlstabes  in  gewisser  Be- 
ziehung die  Eigenschaft  der  Spirale  angenommen,  sich  mit  der  Axe  in 
der  Richtung  von  Nord  nach  Süd  zu  stellen.  Jedes  einzelne  Theilchen 
ist  also  magnetisch  oder  zu  einem  „Molekularmaguet^  geworden. 

57  Diese  Thatsache  wird  auch  durch  folgenden  Versuch  bestätigt: 

Füllt  man  ein  an  beiden  Enden  mit  Korken  verschlossenes  Glasrohr 
mit  feinen  Stalilfoilon,  und  hängt  es  frei  beweglich  in  der  Horizontalebene 
auf,  so  stellt  es  sich  in  jeder  Lage  ins  Gleichgewicht.  Schiebt  man  jetst 
die  Glasröhre  durch  eine  vom  Strome  durchflossene  Spirale,  und  sind  die 
Stahlfeile  in  derselben  magnetisch  geworden,  so  stellt  sich  die  Röhre 
mit  ihrer  Axe  von  Nord  nach  Süd.  Schüttet  man  nun  die  Stahlfeile  aus 
der  Röhre  aus,  reibt  sie  stark  durch  einander  und  füllt  sie  von  Neuem  in 
die  Röhre,  so  steUt  dieselbe  sich  beim  Aufhängen  nicht  mehr  von  Nord 
nach  Süd.  Durch  das  Umschütteln  haben  die  einzelnen  Stahlfeile  ihre 
Lage  verlassen;  die  Richtung,  welche  sich  in  ihnen  von  Nord  nach  Süd 
stellt,  ist  nicht  mehr  in  allen  gleich  gerichtet.  Der  Erdstrom  kann  d*- 
her  die  mit  ihnen  gefüllte  Röhre  nicht  mehr  einstellen. 
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Nach  diesen  Versuchen  müsste  man  annehmen,  es  seien  durch  die  58 
Einwirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  in  den  einzelnen  Molekülen  eines 
Eisen-  oder  Stahlstabes  gleichfalls  galvanische  Ströme  von  einer  gewissen 
Intensität  erzeugt  worden,  welche  in  derselben  Richtung  fliessen,  wie  jener 
Strom  in  den  Windungen  der  Spirale.  Diese  Ströme  würden  bei  Stäben 
von  weichem  Eisen  nach  dem  Aufhören  des  magnetisirenden  Stromes  in  der 
Spirale  gleichfalls  fast  vollständig  aufhören ;  im  Stahl  aber  mit  einer,  frei- 
lich geringeren  Intensität  fortdauern  ^). 

Statt  dieser  Annahme  könnte  eine  sich  ihr  anschliessende  zweite  auf-  59 
gestellt  werden^): 

Die  einzelnen  Moleküle  des  Stahles  und  Eisens  wären  nach  dieser 
Hypothese  permanent  in  bestimmten  Richtungen  von  Molekularströmen 
umflossen,  welche  indess  in  einem  gewöhnlichen  Stabe  nach  allen  Rich- 
tungen durch  einander  liegen.  Da  die  Wirkung  dieser  Ströme  von  dem 
Product  ihrer  Intensität  mit  den  von  ihnen  umflossenen  Flächen  darge- 
stellt wird,  so  können  wir  beliebige  Annahmen  über  das  gegenseitige  Ver- 
bal tniss  dieser  beiden  Grössen  machen,  vorausgesetzt,  dass  das  Product 
derselben  ungeändert  bleibt.  Die  natürlichste  Annahme  wäre,  dass  in 
der  ganzen  Masse  eines  magnetischen  Metalles  sowohl  die  Intensitäten  als 
auch  die  Flächenräume  aller  Molekularströme  gleich  sind.  Ein  auf  der 
Ebene  der  Molekularströme  errichtetes  Loth,  dessen  Länge  jenem  Product 
proportional  ist,  wollen  wir  mit  dem  Namen  ihrer  Axe  bezeichnen. 

In  einem  unmagnetischeu  Stabe  liegen  die  Axen  der  Molekularströme 
nach  allen  Richtungen  durch  einander.  Ihre  Wirkungen  nach  aussen  würden 
sich  dann  aufheben.  Bei  der  Wirkung  eines  äusseren,  gegen  die  Axe  des 
Stabes  senkrechten,  magnetisirenden  Stromes  würden  sich  die  Moleküle  des 
Metalles  so  um  ihren  Schwerpunkt  drehen,  dass  die  dem  magnetisirenden 
Strom  zugekehrten  Seiten  der  Molekularströme  sich  demselben  mehr  oder  we- 
niger parallel  stellten.  Man  kann  dann  die  Wirkung  der  Ströme  nach  aussen 
in  zwei  Componenten  zerlegen ,  indem  man  durch  ihre  Axen  Ebenen  legt, 
welche  der  Axe  des  Stabes  parallel  sind,  und  die  Axen  der  Molekularströme 
selbst  in  diesen  Ebenen  einmal  auf  eine  der  Axe  des  Stabes  parallele  Linie 
und  dann  auf  eine  gegen  dieselbe  senkrechte  Linie  projicirt.  Da  nun  die  ver- 
schiedenen Molekularströme  vor  der  Ein\virkung  des  magnetisirenden  Stro- 
mes nach  allen  Richtimgen  im  Stabe  liegen,  so  werden  die  letzteren  Projec- 
tionen  der  Axen  bei  den  verschiedenen  Molekularströmen  in  den  gegen  die 
Axe  des  Stabes  verticalen  Ebenen  nach  allen  Richtungen  sich  hinwen- 
den ,  und  so  die  Wirkungen  der  durch  sie  dargestellten  Componenten  der 
Moleknlarströme  nach  aussen  sich  gegenseitig  aufheben.  Die  Projectionen 
der  Axen  der  Moleknlarströme  auf  die  der  Axe  des  Stabes  parallelen  Linien 
stellen  aber  Systeme  von  Molekularströmen  dar,  die  alle  senkrecht  gegen 


1)  Ampere,  Theorie,  p.  323  u.  folgende;*  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XV,  p.  476. 
1820.*  ~  ^j  Weber,  Elektrodyn.  Maassbest.  Bd.  III,  S.  557  n.  folgende.* 


72  Theorie  der  Magnetisirung. 

jene  Axe  verlaufen,  wie  aucli  die  in  der  ersten  Hypothese  angenommenen 
Molekularströme. —  Nehmen  wir  an,  dass  die  mittlere  Grösse  der  Projec- 
tionen  der  Axeu  der  Molekularströme  auf  die  Axe  des  Stabes  an  allen 
Stelleu  gleich  gross  sei,  so  werden  auch,  da  wir  die  Intensitfiien  der  Mo- 
lekularströme als  gleich  angenommen  haben,  die  Flächenräume  dieser 
senkrecht  gegen  die  Axe  des  Stabes  verlaufenden  Molekularströme  gleich 
gross  sein.  Jede  Längsfuser  des  Stabeis  verhält  sich  dann  wie  ein  So- 
lenoid. 

Nach  Aufhebung  des  magnetisireuden  Stromes  würden  die  Moleku- 
larmagnete in  Folge  der  zwischen  ihnen  thätigen  Molekularkräfte  wieder 
in  ihre  frülieren  Lagen  zurückzukehren  streben;  dies  würde  beim  Eisen 
fast  vollständig  geschehen,  beim  Stahl  in  Folge  eines  der  Drehung  der 
Moleküle  entgegenstehenden  Widerstandes  nur  unvollkommen,  so  dass 
der  letztere  einen  grösserem  permanenten  Magnetismus  behielte ,  als  er- 
steres. 

60  Nach  einer  dritten  älteren  Hypothese  ^)  sollten  in  den  einzelnen  Mole- 

külen des  Stahles  und  Eisens  zwei  entgegengesetzte  magnetische  Fluida, 
das  Nord-  und  Südfluidum,  enthalten  sein,  welche,  ähnlich  wie  die  poo^ 
tive  und  negative  Elektricitüt  in  den  Molekülen  der  unelektrischen  Körper, 
vor  dem  Magneti^iren  mit  einander  verbunden  wären  und  keine  Wirkung 
nach  aussen  zeigten.  Beim  Magnetisiren  würden  während  der  Einwir- 
kung der  niagnetisirenden  Kraft  die  Fluida  in  jedem  Molekül  von  ein- 
ander in  der  Weise  geschieden,  dass  das  Nordiiuidum  sich  in  der  Rich- 
tung der  Axe  der  niagnetisirenden  Spirale  nach  der  einen,  das  Südfluidum 
sich  nach  der  entgegengesetzten  Seite  liinwendete,  und  an  den  Enden  der 
Moleküle  anhäufte.  Wie  bei  den  Elektricitäten  sollten  sich  nun  die  gleich- 
namigen Fluida,  NordÜuidum  und  NordAuidum,  oder  Südfluidum  und 
Südtiuiduin,  einander  abstossen,  dagegen  die  ungleichnamigen  Fluida,  Nord- 
und  Südtluidun),  einander  anziehen.  —  Im  Innern  des  Magnetstabes  liegen 
die  mit  entgcfrengesetzton  Fluidi«  beladenen  Enden  je  zweier  benachbarter 
Moleküle  dicht  neben  einander.  Ihre  Wirkung  nach  aussen  hin  auf  eine 
neben  dem  IMai^iietätab  befindliche  Magnetnadel  hebt  sich  also  auf,  wenn 
die  Vertheilung  der  Fluida  in  den  einzelnen  Molekülen  in  gleicher  Inten* 
»ität  vor  sich  gegangen  ist.  Nur  an  den  Enden  des  Stabes  würden  die 
äuBsersten  Moleküle  einerseits  NordÜuidum,  andererseits  Südfluidum  be- 
sitzen, deren  Wirkung  nicht  durch  das  daneben  liegende  entgegengesetzte 
Fluidum  des  benachbarten  Moleküls  neutralisirt  wäre.  Demnach  wüi'de 
die  Anziehung  und  Abstossung  eines  Magnetstabes  gegen  einen  zweiten 
hauptsächlich  nur  von  ilen  Enden  desselben,  von  seinen  Polen  ausgehen. 
Eine  eigene  Kraft,  die  Coercitivkraft,  sollte  die  von  einander  ge- 


1)  Coulunili,  Dl»  lu  Methcric  ohscrval.  sur  lu  i.hys.  T.  XMIl,  p.  272.  1798.* 
(rrt'ii.  Ncufs  Jüurn.  Bd.  11,  S.  338.*  —  l*üi!*t*oii,  Mein,  de  rAcudvmie  royule  den 
8cicnce8,  T.  V,  p.  2  18.   1824.* 
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schiedenen  Fluida  verhiDdem,  sich  nach  Aufhebung  der  Scheidungskraft 
wieder  zu  vereinigen;  dieselbe  wäre  im  Stahl  särkcr  als  im  Eisen,  so  dass 
letzteres  nach  der  Entfernung  aus  der  magnetisir enden  Spirale  fast  voll- 
standig  den  Magnetismus  verlöre. 

Wiederum  würden  wir  zu  dieser  dritten  eine  vierte  Hypothese  hinzu-  61 
fügen  können,  welche  der  zweiten  analog  wäre,  und  nach  der  in  den  ein- 
zelnen Molekülen  des  Eisens  und  Stahles  die  magnetischen  Fluida  von 
vornherein  permanent  in  bestimmten  Richtungen ,  den  magnetischen 
Axen  der  Moleküle,  von  einander  geschieden  wären,  aber  diese  Moleküle 
mit  ihren  Axen  in  einem  unmagnetischen  Stab  nach  allen  Richtungen 
durch  einander  lägen.  Durch  die  Wirkung  des  magnetisirenden  Stro- 
mes würden  die  Moleküle  alle  um  ihren  Schwerpunkt  gedreht,  dass  ihre 
mit  Nordfluidum  beladenen  Enden  mehr  oder  weniger  nach  der  einen, 
ihre  mit  Südfluidum  beladenen  Enden  nach  der  anderen  Seite  der  Axe 
der  Magiietisirungsspirale  sich  richteten,  und  so  wiederum  der  Stab  eine 
bestimmte  Polarität  erhielte.  An  Stelle  der  Coercitivkraft  träte  ein  Wider- 
stand ,  der  die  durch  den  Strom  gerichteten  Moleküle  mehr  oder  weniger 
hinderte,  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  wieder  in  ihre  un- 
magnetischen Gleichgewichtslagen  zurückzukehren. 

Die  Axen  der  Moleküle  lägen  wie  nach  der  vorigen ,  so  auch  nach 
dieser  Hypothese  senkrecht  gegen  die  Ebenen  der  in  der  zweiten  Hypo- 
these angenommenen  Molekularströme. 

In  älterer  Zeit  nahm  man  auch  wohl  besondere  magnetische  Wirbel 
an,  oder  wie  bei  der  dritten  und  vierten  Hypothese,  eine  magnetische  Flüs- 
sigkeit ,  deren  einzelne  Theile  sich  wie  die  Moleküle  der  Gase  abstossen 
sollten,  von  der  Materie  des  Eisens  und  Stahles  aber  angezogen  würden,  oder 
zwei  Flüssigkeiten,  welche  gegenseitig  eine  Auziehunpr  gegen  einander  aus- 
übten. Diese  Flüssigkeiten  sollten  durch  die  magnetisirenden  Kräfte  nach 
beiden  Enden  der  magnetisirten  Körper  hinbewegt  werden.  Da  aber  jedes 
Theilchen  des  magnetisirten  Eisens  und  Stahles  sich  magnetisch  erweist, 
so  hat  Coulomb  (I.e.)  zuerst  die  Beweglichkeit  der  beiden  magnetischen 
Flüssigkeiten  auf  die  einzelnen  Moleküle  des  Stahle»  und  Eisens  be- 
schränkt. 

Es  ist   zwischen  den   vier  aufi^estfllten  Hypothesen    die  wahrsscliein-  62 
liebste  zu  wählen. 

Wir  werden  später  nachweisen,  dass  die  in  der  zweiten  und  vierten 
H\'pothe}ae  gemachte  Annahme  von  Molekularuiagneten,  welche  schon  im 
uumagneti?^chen  Ei.<en  und  Stahl  vorhanden  sind,  und  durch  die  magneti- 
sirenden Kräfte  nur  gerichtet  werden,  viele  Vorzüge  hat  von  der  in  der 
engten  und  dritten  Hypothese  aufgestellten  Annahme,  dass  die  Molekular- 
ströme oder  die  Scheidung  der  Fluiila  in  den  Molekülen  erst  im  Moment 
der  Magnet isirung  selbst  erzeugt  würden. 

Denn  einmal  wissen  wir,  dass  im  Moment  des  Schliessens  eines  Stro- 
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mes  in  einem  Leiter  in  den  benaclibarten  Leitern,  also  auch  in  nahe  lie- 
genden Eisen-  und  Stahlstäben  Ströme  inducirt  werden,  welche  dem 
ersteren  Strom  gerade  entgegeugerichtet  sind  (vergl.  das  Gapitel  Induc- 
tion).  Würden  diese  Ströme  nun  während  der  Schliessung  bei  den  mag- 
netischen Metallen  fortdauern,  so  müsste  ihre  Polarität  gerade  die  ent- 
gegengesetzte von  der  sein,  welche  die  Versuche  nachweisen.  —  Sodann 
lässt  sich  durch  die  Annahme  drehbarer  Molekularmagnete  das  mit  wach- 
sender Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  allmälig  erfolgende  An- 
steigen des  temporären  Magnetismus  des  Eisens  oder  Stahles  bis  2a 
einem  Maximum  viel  vollständiger  erklären.  Dieses  Maximum  würde  er- 
reicht sein,  wenn  die  Axen  sämmtlicher  Molekularmagnete  der  Aze  der 
Magnetisirungsspirale  parallel  lägen.  Wenn  nach  dem  Oe£fnen  dee  Stn^ 
mes  in  derselben  die  ISIoleküle  zum  Theil  in  ihre  unmagnetischen  Gleich- 
gewichtslagen ziu'üokkehren ,  so  würde  dabei  das  magnetische  MetaU  das 
Maximum  seines  permanenten  Magnetismus  behalten;  derselbe  w&re,  wie 
mau  sagt,  auf  dem  Sättigungspunkt  angelangt.  —  Endlich  und  vor  Allem 
lässt  sich  nachweisen,  da&s  jede  mechanische  Aendermig  der  Structur  der 
magnetischen  Metalle,  jode  mechanische  Drehung  ihrer  Moleküle  ihren 
Magnetismus  entsprechend  verändert,  je  nachdem  hierbei  die  Axen  der 
Moleküle  mehr  der  Axe  des  Magnetstabes  zu-  oder  abgewendet  werden, 
und  umgekehrt,  da^s  in  gewissen  Fällen  auch  die  Magnetisirung  eine 
wirkliche  Gestalts  Veränderung  der  Metalle  bedingen  kann,  die  sich  nur 
durch  eine  Drehung  der  Moleküle  in  Folge  der  Magnetisirung  erklären 
lässt  (siehe  das  Capitel:  Mechanisches  Verhalten  der  magnetisirten' Kör- 
per). —  Es  ist  deshalb  nui-  die  Wahl  zwischen  der  zweiten  und  vierten 
Hypothese  übrig.  Köimen  wir  durch  die  Annahme  von  Molekularströmen 
alle  Phänomene  erklären,  welche  durch  die  Amiahme  magnetischer  Fluida 
erklärlich  sind,  so  ist  es  natürlich,  an  Stelle  der  zwei  Agentien,  Elektri- 
cität  und  Magnetismus,  nur  das  erstere  zu  setzen,  und  somit  die  Hypo- 
these der  Molokularströme  allein  beizubehalten.  Dies  ist  aber  nicht  nor 
möglich,  sondern  wir  entgehen  durch  diese  letztere  Hypothese  gewissen  Vor- 
aussetzungen in  Betreff  des  Verhaltens  der  magnetischen  Fluida  gegen  gal- 
vanische Ströme,  die  mit  den  gewöhnlichen  Prinzipien  der  Mechanik  durch- 
aus im  Widerspruch  sind.  Wir  werden  im  Folgenden  diese  Aufstellungen 
zu  begründen  haben,  indem  wir  das  Verhalten  zweier  Magnete  gegen  ein- 
ander und  das  Veriialten  der  Magnete  gegen  die  galvanischen  Ströme  ge- 
nauer betrachten  und  die  gefundenen  Grundgesetze  nach  der  ausgespro- 
cheneu  Hypothese  zu  begründen  versuchen. 
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63  Ausser  dem   Eisen   und   Stahl   können    nui*   wenige  Körper    durch 

den  galvanischen  Strom    oder  durch  andere,    sogleich  zu  beschreibende 
Methoden  temporären  und  permanenten  Magnetismus  erhalten.     Zu  die- 
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sen  gebärt  namenüicli  Nickel  und  Kob&lt  von  denen  das  entere 
ziemlich  bedentendea,  letzteres  wenig  penuanenten  MagoetiBiuua  nach 
Aufhebnng  der  DUgnetisirenden  Kräfte  beibehalt.  Ausger  diesen  und 
einigen  anderen  Metallen  und  ihren  Verbindungen,  deren  Fähigkeit,  magne- 
('ig.  50.a.  tistAi    zu    werden,    meist   nur    durch  besondere 

HulfBinittel  wahrgenomtneu  werden  kann  (siehe 
das  Capiti^l:  Diamagnetismus) ,  ist  es  vorzüglich 
der  Magneteisenstein,  nelcher  besonders  beföhigt 
ist,  sei  es  durch  die  Wirkung  g^vanischer 
W\  fc \f^hy^ m  ströme,  sei  es  unter  £influitB  des  Erdatromes, 
I  \f  jf   '*'^1  temporär   magnetisch   zu   werden    und   auch    be- 

i  '  ^  _W_4'  I         deutendeu  permaoenten  Uagnetismus  zu  bewah- 
ren. Die  Eigenschaft  dieses  natürlichen  durch  den 
Erdstrom  magDetisirteu  Magnetsteines  ist  schon 
seit  sehr  langer  Zeit  bekannt,  auch  hatmauschnn 
-^If.''  lange  durch  Anlegen   von  Armirungen  l  und  l' 

',';  (Fig.  50a)  an  seine  polaren  Stellen  den  Magne- 

tismus derselben  auf  zwei  benachbarte  Punkte 
p  und  t/  coDcuntrirt,  an  welche  mau  einen  Anker  von  weichem  Eisen  an- 
legen konnte. 

Wie  man  gerade  Stäbe  von  Eisen  u.  e.  f.  durch  den  galvanischen  64 
Strom  zn  Elektromagneten  machen  ksnu,  kann  dies  auch  mit  gebogenen 
Stäben  geschehen.  Umwindet  mau  z.  B.  die  beiden  Schenkel  eines  huf- 
eisenförmigen Stabes  von  weichem  Eisen  mit  Windungen  von  Uberspon- 
nenem  Kupferdrath,  so  dass  dieselben  von  dem  einen  Ende  des  Hufeisens 
bis  zum  anderen  in  gleichem  Sinne  gewunden  sind,  so  werden  beim  Uin- 
durchleiten  des  Stromes  durch  die  Windungen  die  Eiidfläehen  der  Schen- 
kel entgegengesetzt  polar  magnetisch. 

Solche  Uufeiseuelektromagnete  sind  zuerst  von  Stnrgeon')  hergestellt 
worden.  Durch  die  Lage  ihrer  Pole  sind  sie  besonders  geeignet  für  das 
Anlegen  eines  Ankers.  Sic  können  dann  eine  sehr  grosse  Tragkraft  zei- 
gen. So  trug  der  von  Henry  und  Ten  Eyk^)  construirte  Magnet  von 
59  Pfund  (27  Kilogramm)  Gewicht  bis  zu  2063  Pfund  (935  Kilogramm). 

Wir  werden  verschiedene  Formen  dieser  Elektromagnete  später  zu 
beschreiben  haben. 

Windet  mau  um  einen  geraden  oder  gekrümmten  Eisen-  oder  Stahl-  65 
Stab  eine  Spirale  in  der  Art,  dass  die  Richtung  der  Windungen  an  irgend 
einer  Stelle  wechseU,  z.  B.   an  der  Biegung  des  Hufeisens,  so  würden  in 
di'n  beiden  an  dieser  Stelle  zusammenkommenden  Theileu  des  Stabes  die 
Molekularmagnete  sich  entgegengesetzt  lichten  und  nach  Aufhebung  des 
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magnetisireiiden  Stromes,  wenigstens  in  einem  Stahlstabe,  diese  Richtung 
zum  Theil  beibehalten.  Der  Stab  erhält  dann  an  beiden  Enden  gleiche, 
an  der  Stelle  des  Wechsels  die  entgegengesetzte  Polarität,  wie  dies  z.  B. 
Fig.  51  zeigt.    Nähert  man  diesem  Stabe  von  der  Seite  eine  Magnetnadel, 

yj.r.  51.  so   zeigt  die  Anziehung 

des  einen  oder  anderen 
Poles    derselben    dieses 
abnorme  Verhalten.  Mau 
nennt  den  Punkt  im  Stab, 
in  dem  die  Umkehrung 
der  Polarität  stattfindet, 
einen    Folgepunkt'). 
Durch  wiederholte  Wechsel  der  Richtung  der  Windungen  der  Magnetisi- 
riuigsspirale  kann  mau   leicht  einen  Stahlstab  mit  beliebig  vielen  Folge- 
punkten herstellen. 

66  Will  man  einen  Stahlstab  durch  den  galvanisclien  Strom  recht  stark 

permanent  magnetisiren ,  so  müssen  die  Ströme  iu  der  Spirale  möglichst 
intensiv  sein  und  aiuj  möglichster  Nähe  auf  seine  Molekularmagnete  rich- 
tend einwirken.  Da  nun  aber  die  letzteren  auch  nach  der  Entfernung  der 
Spirale  ihre  Richtung  zum  Theil  beibehalten,  so  kann  man  zweckmässig 
die  Wirkung  der  Si)irale  auf  einen  Punkt  des  Stabes  concentriren  und  sie 
nach  einander  über  die  verschiedenen  Punkte  desselben  hinschieben. 

Eine  sehr  praktische  Methode,  die  hierauf  beruht,  vermittelst  der  man 
gerade  und  hufeisenförmige  Stahlstäbe  magnetisiren  kann,  ist  von  Elias*) 
angegeben  worden.  Man  windet  eine  sehr  kurze,  recht  dicke  Spirale 
von  7  bis  8  Bietern  von  übersponneneni  Kupferdrath  von  3"*"  Dicke,  von 
etwa  2r)'""'  Höhe,  85"^"'  innerem  und  105"""  äusserem  Durchmesser,  leitet 
durch  diese  einen  Strom  und  schiebt  sie  auf  dem  Stalilstabe  einmal  hin 
und  her.  Zuletzt,  wenn  sit?  sich  wieder  in  der  Mitte  des  Stabes  befindet^ 
ötlnet  man  den  die»  S^pii*alo  durchflicssenderi  Strom  und  entfernt  sie.  An 
die  Enden  der  geraden  Stahlstäbe  legt  man  hierbei  zweckmässig  zwei  Stücke 
von  weichem  Eisen,  und  verbindet  ebenso  die  Pole  der  hufeisenförmigen 
Stäbe  mit  einem  Anker  von  weichem  Eisen.  Bei  dieser  Methode  werden  nach 
einander  die  einzelnen  Theile  des  Stahlstabes  einer  sehr  starken  magneti- 
iirenden  Kraft  ausgesetzt,  so  dass  ihre  magnetischen  Theilchen  sich  sehr 
stark  richten. 

Böttger**)  hat  diese  Methode  für  hufciseniönnige  Stnhlstäbe  in  der 
Weise  abgeändert,  dass  er  der  aus  diinnein  lilccli  geformten  Spirale  eine 
x-Form  giebt,  durch  sie  den  Strom  leitet,  und  nun  die  Schenkel  des 
Hufeisens  gleichzeitig   durch   beide  Oellnungen  <ler  S2)irale  führt;   indess 
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wird  hierbei  gerade  der  Absicht  nicht  entsprochen,  die  Wirkung  aller  Win- 
dungen der  Spirale  in  jedem  Augenblicke  nur  auf  eine  einzige  Stelle  des 
Stahlhnfeisens  wirken  zu  lassen. 

Schon  seit  älteren  Zeiten  übertrug  man  den  Magnetismus  der  natür-  67 
liehen  Magnete   auf  Stahlstäbe   und   von    diesen    auf  andere   Stahlstäbe. 
Wir  wollen  hier  nur  die  gebräuchlichsten  dieser  Methoden  beschreiben, 
von  denen  die  erste  die  des  sogenannten  „einfachen  Striclies"  ist  0« 

Man  setzt  auf  die  Mitte  des  zu  magnetisirenden  Stabes  den  magne- 
tisirenden  Magnet  mit  dem  einen  Pole  auf  und  streicht  den  ersteren  Stab 
bis  zu  seinem  einen  Ende,  hebt  sodann  den  Magnetpol  ab  und  wiederholt 
das  Streichen.  Nachher  setzt  man  den  entgegengesetzten  Pol  auf  die 
Mitte  des  Stahlstabes  und  streicht  mit  diesem  in  pfleicher  Weise  die  andere 
Hälfte  desselben.  Man  ^-iederholt  dies  Verfahren,  bis  sich  der  durch  Ab- 
lenkung einer  frei  aufgehängten  Magnetnadel  gemessene  Magnetismus  des 
Stabes  nicht  mehr  ändert.  Der  Stab  erhält  dann  an  dem  mit  dem  Südpol 
des  Magnetes  gestrichenen  Ende  einen  Nordpol,  an  den  mit  dem  Nordpol 
gestrichenen  einen  Südpol.  Hierbei  wird  indcss  meist  die  Polarität  des 
zuletzt  gestrichenen  Endes  des  Stabes  etwas  stärker,  als  die  des  anderen, 
und  man  erhält  schwierig  das  Maximum  der  Magnetisirung. 

Eine  schnellere  Magnetisirung  eines  Stahlstabes  erreicht  man,  indem 
man  gleichzeitig  beide  Hälften  des  Stahlstabes  streicht.  Man  setzt  neben 
einander  auf  die  Mitte  des  Stahlstabes  zwei  Magnetstäbe  mit  ihren  ent- 
gegengesetzten Polen  auf,  so  dass  sie  fast  horizontal  liegen,  fahrt  mit  ihnen 
bis  zu  den  beiden  Enden  des  Stahlstabes,  hebt  dann  die  Pole  ab,  setzt 
sie  wieder  auf  die  Mitte  auf  und  wiederholt  dies  Verfahren,  bis  der  Stahl- 
stab das  Maximum  des  Magnetismus  erreicht  hat.  Man  bezeichnet  diese 
Magnetisirungsmethode  mit  dem  Namen  des  „Doppelstrichs  mit  getrennten 
Magneten**  2). 

Hierbei  werden  die  einzelnen  magnetischen  Moleküle  der  Stäbe  stets 
so  gerichtet,  das«  sie  ihren  imgleichnamigen  Pol  dem  Pole  des  streichen- 
den Magnetes  zuwenden,  und  nach  der  Entfernung  desselben  ihre 
Lage  theil weise  beibehalten.  Durch  wiederholtes  Streichen  wird  diese 
Richtung  der  Theilchen  immer  vollständiger  hergestellt.  —  Nach  der  Hy- 
pothese der  magnetischen  Fluida  würde  durch  das  an  dem  Pol  des  strei- 
chenden Magnetes  angehäufte  P'luidum  eine  Scheidung  der  Fluida  der 
einzelnen  Moleküle  des  gestrichenen  Magnetes  bewirkt,  so  dass  das  dem 
Fluidum  des  streichenden  Magneti)ole8  ungleichnamige  Fluid  um  zu  dem- 
selben hingezogen,  das  gleichnamige  abgestossen  würde.  Nach  der  Entfer- 
nung des  streichenden  Magnetes  würde  durch  die  Cocrcitivkraft  diese 
Scheidung  der  Fluida  zum  Theil  bestehen  bleiben. 


'i  Gilbert,  de  magnetc.  Die  weitere  Literatur  h.  u.  a.  in  Gehle r'8  Wörterbuch 
B.1.  VI,  S.  2.   1836.*  —  3)  Knight,  Canton,  i'bil.  Tran».  1751,  p.  34. 
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68  Eine  andere,  sehr  viel  vortheilhaftere  Methode  der  Magnetisimng  ist 
die  durch  den  eigentlichen  ^  Doppelstrich  mit  zwei  vereinten  Magneten", 
welcher  zuerst  von  Michel  P)  angegeben  worden  ist. 

Man  legt  zwei  Magnetstäbe  (von  denen  jeder  aus  mehreren  in  glei- 
chem Sinne  magnetisirten  Laraellen  bestehen  kann)  so  neben  einander, 
dasR  ihre  ungleichnamigen  Pole  mit  einander  in  Berührung  sind,  bindet 
sie  an  dem  einen  Ende  zusammen  und  trennt  sie  am  anderen  Ende  durch 
ein  zwischengepresstes  Stückchen  Metall  oder  Holz.  Man  setzt  diesen 
Doppelstab  mit  dem  letzteren  Ende  auf  die  Mitte  des  zu  magnetisirenden 
Stahlstabes  und  fahrt  auf  letzteren  mit  dem  Doppelstabe  nach  beiden  Sei- 
ten abwechselnd  hin  und  her.  Zweckmässiger  kann  man  statt  der  zu- 
sammengebundenen Stäbe  einen  hufeisenförmigen  Stahlmagnet  verwenden, 
den  man  mit  seinen  beiden  Armen  auf  den  Stahlstab  aufsetzt  und  auf 
diesem  hin-  und  herzieht.  Auch  kann  man  bei  der  Magnetisimng  grösse- 
rer Stabe  einen  kräftigen  Elektromagnet  ver^-enden,  auf  dessen  Pole  man 
den  zu  magnetisirenden  Stab  auflegt  und  hin-  und  herschiebt. 

In  diesen  Fällen  dient  stets  der  zwischen  den  Polen  des  magneti- 
sirenden Magnetes  befindliche  Theil  des  Stahlstabes  als  Anker,  nimmt  an 
der  dem  Südpol  des  Magnetes  entsprechenden  Seite  NordpolaritÄt,  an  der 
dem  Nordpol  entsprechenden  Süddpolarität  an.  Beim  Hin-  und  Uersiehen 
werden  alle  einzelnen  Theile  des  Stahles  auf  diese  Weise  erst  tempor&r 
magnetisirt,  und  behalten  dann  einen  Theil  des  Magnetismus  permanent 
bei.  —  Man  thut  gut,  hierbei  nach  einander  die  verschiedenen  Seiten  des 
zu  magnetisirenden  Stabes  zu  streichen. 

69  Eine  ähnliche  Beschleunigung  und  Verst-ärkung  der  Magnetisining 
wie  beim  Doppelstrich  erhält  man,  wenn  man  den  zu  magnetisirenden 
Stab  zwischen  zwei  grössere  Stahl-  oder  Eisenmassen  bringt,  welche  mit 
ihm  zugleich  magnetisirt  werden,  und  die  durch  die  in  ihnen  entstehende 
Polarität  gleichfalls  noch  den  Magnetismus  des  zwischen  ihnen  befind* 
liehen  Stahlstabes  verstärken,  indem  die  in  ihnen  gerichteten  magneti- 
schen Moleküle  auf  die  Moleküle  des  zwischen  ihnen  befindlichen  Stabes 
rückwirken  und  sie  stärker  als  vorher  in  die  magnetischen  Lagen  richten. 

Auf  diese  Weise  hat  zuerst  Mich  eil  (1.  c.)  eine  Reihe  von  StabI* 
Stäben  mit  ihren  Enden  in  gerader  Linie  an  einander  gelegt,  und  sie  non 
wie  einen  einzigen  Stab  magnetisirt.  Da  hierbei  die  Stäbe  an  den  En- 
den schwächer  magnetisch  werden,  als  die  in  der  Mitte  liegenden  (siehe 
im  Capitel:  Gesetze  der  Eloktromagnete) ,  so  wechselt  man  während  des 
Streichens  öfter  die  Reihefolge  der  Stäbe. 

Statt  dieses  Verfahrens  bindet  Le  Maire^)  den  zu  magnetisirenden 
Stahlstab  in  der  Mitte  auf  einen  zwei-  bis  dreimal  längeren  Stab  auf,  so 
dass  die  Axen  der  Stäbe  parallel  sind,  und  magnetisirt  beide  gleichsEeitig. 


1)  J.  Mich  eil,  A  treatise  on   artlficial   magneU.    Cambridge  1761.*    —     ^    Le 
Maire,    M^m.  de   TAcad.   1745,    p.    181*. 
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Auch  hier  ist  der  kleinere  Stab  beiderseits  von  gleichartig  magiietißirteti 
Stahlmassen  umgeben,  von  denen  er  selbst  wiederum  magnetisch  polarisirt 
wird. 

Noch  besser  kann  man  den  zu  magnetisirenden  Stab  zwischen  zwei 
starke  Magnetstäbe  A  und  B  legen,  deren  entgegengesetzte  Pole  dem  er- 
steren  zugekehrt  sind,  oder  ihn  auf  diese  Pole  so  hinauf  legen,  dass  seine 
Enden  etwa  ^/^  Zoll  weit  letztere  bedecken.  Man  magnetisirt  dann  den 
Siahlstab  so  vermittelst  des  einfachen  oder  Doppelh^triches,  dass  sein  dem 
ihm  anliegenden  Nordpol  des  Magnetstabes  A  entsprechendes  Ende  durch 
das  Streichen  einen  Südpol,  und  umgekehrt  sein  dem  Südpol  des  Stabes  B 
zugekehrtes  Ende  einen  Nordpol  erhält '). 

Aach  auf  andere  Weise  kann  man  erreichen ,  dass  die  magnetisirten 
Stäbe  stets  von  anderen  in  gleicher  Richtung  magnetisirten  Massen  l>e- 
grenzt  sind.  So  legt  man,  nach  Canton  (1.  c),  zwei  Stahlstübe  in  einem 
Abstände  von  etwa  ^4  Zoll  parallel  neben  einander,  und  verbindet  ihre 
Enden  durch  zwei  Eisenstücke  zu  einem  „Magazin **.  Jeder  der  beiden 
Stahlstäbe  wird  durch  den  Doppelstrich  vermittelst  zweier  an  dem  einen 
Ende  durch  ein  Stückchen  Holz  getretmter  Magnete  (oder  eines  Uufeisen- 
magnetes)  so  magnetisirt,  dass  der  eine  der  Stäbe  an  dem  Ende  einen 
Südpol  erhält^  wo  der  Nordpol  des  anderen  sich  gebildet  liat.  Die  mag- 
netisirenden Magnete  lässt  man  in  der  Mitte  der  magnetisirten  Stäbe  seit- 
wärts abgleiten. 

Auch  kann  man  nach  Aepinus^)  vier  Stahlstäbe  zu  einem  Recht- 
eck zusammenlegen  und  alle  einzeln  nach  der  eben  angegebenen  Methode 
magnetisiren ,  oder  auch  mit  einem  mit  beiden  Polen  aufgesetzten  Uuf- 
fisenmagiiet  im  Kreise  auf  den  vier  Stäben  herumfahren,  so  dass  der  eine 
Pol  desselben  dem  anderen  auf  seinem  Wege  folgt.  Diene  Art  des  Strei- 
chens nennt  man  den  „Kreisstrich". 

Markus  ')  endlich  legt  auf  die  Pole  eines  hufeisenförmigen  Elektro- 
magnetes  zwei  in  einem  stumpfen  Winkel  bis  auf  einen  Zoll  zusammenlaufende 
Eisenstäbe,  legt  auf  ihren  Convergenzpunkt  den  der  Verbindungslinie  der 
Magnetpole  parallelen  Stalilstab  mit  seiner  Mitte  auf  und  schiebt  ihn  sich 
»elbst  parallel  gegen  jene  Linie  über  die  Eisenstäbe  hinüber. 

Einen  hufeisenförmigen  Stahlstab  kann  man  in  gleicher  Weise  mag-  70 
wtisiren,  indem  man  die  P'nden  seiner  Schenkel  mit  einem  Stabe  weichen 
Eisens  verbindet,  oder  gegen  dieselben  die  Phiden  der  Schenkel  eines 
zweiten  hufei.senförmigen  Stahlstabes  gelegt,  auf  eine  Stelle  dieses  geschlos- 
«Tien  Kreises  die  Pole  eines  Hufeisenmagnetes  oder  zweier  in  ontgegen- 
geietzter  Lage  an  einander  gebundener  Stabniagnete  aufsetzt  und  sie  so 
m  Kreise  herumführt^). 


»)    Coulomb,  1.  c.  —   2)  Aepinu8,  Gehler'«  Würterb.  Ba.  VI,  2.  S.  920.*  .. 
^«  Marko»,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVI,  S.  646.   1869*.  — *)  Trullard,  «ehler's  Wörtcrb.  I.e. 
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Man  kann  auch  nach  Hoff  er  >)  auf  den  hufeisenförmigen,  durch  einen 
Anker  von  weichem  Eisen  geschlossenen  Stab  einen  zweiten  hufeisen- 
förmigen  Stahlmagnet  so  aufsetzen,  dass  die  beiden  Pole  des  letzteren  auf 
den  boiden  Enden  der  Arme  des  ersteren  senkrecht  zu  stehen  kommen, 
und  nun  den  Stalilmngnci  über  die  Arme  des  zu  magnetisirenden  Huf- 
eisens Iiiiiziehen  und  an  Her  Bieprung  desselben  abgleiten  lassen;  sodann 
den  Stnhimagnet  wiedorum  aufsetzen  und  die  gleiche  Streich methode 
wiederholen.  Dw  zu  magnotisirende  Stab  erhält  an  dem  Ende  deB  Armes 
einen  Nordpol,  auf  welclicni  der  Nordpol  des  streichenden  Magnetes  sich 
befand,  und  unitrekehrt. 

Setzt  man  dagegen  die  P(»le  des  streichenden  Magnetes  auf  die  beiden 
Arme  des  zu  magnetisirenden  Hufeisens  in  der  Nahe  der  Biegung  auf  und 
zieht  denselben  langsam  bis  zum  Endo  der  Arme  des  letzteren  hin,  lässt 
ihn  dort  abgleiten  und  wiederholt  dies  Verfahren,  so  erhält  der  mit  dem 
Nürdi>ol  des  Magnetes  gestrichene  Arm  des  Hufeisens  an  seinem  Ende  einen 
Südpol  und  umgekehrt.  Bei  diesem  letzteren  Verfahren  hat  man  nicht  n^thig, 
die  Arme  des  Hufeisens  mit  einem  Anker  von  weichem  Eisen  zu  verbinden. 

Gewöhnlich  empfiehlt  man  indess  einen  Hufeisenmagnet  von  Stahl  so 
zu  streichen",  dass  der  Kreis  des  Eisens  und  Stahles  nie  geöffnet  wird. 
Man  soll  also  z.  B.  nncli  Mohr  -)  an  die  Schenkel  des  Hufeisens  einen  Anker 
von  weichem  Eisen  legen,  (hnin  mit  einem  zweiten  hufeisenf<>rmigen  Stahl- 
magnct  auf  beiden  Sclienkeln  von  der  Biegung  bis  zu  den  Enden  strei- 
chen, jetzt  ;regen  die  Pole  des  streichenden  Ma«,nietes  einen  Anker  legen 
und  den  nun  erst  ablieben. 

Streicht  man  indoss  einen  hufeisenförmigen  Stahlmagnet  mit  vorge- 
lebtem Eisenanker,  st>  können  nach  dem  Entfernen  des  Ankers  leicht 
Folgepunkte  im  Ma«4net  entstehen.  Da  die  magnetischen  Moleküle  des 
weichen  Eisens  leichter  ihre  La^e  ändern,  als  die  dos  Stahles,  so  wird  der 
beim  Streichen  dmch  die  Wirknni^  des  Magnetes  im  Anker  erzeugte 
Magnetismus  besonders  stark  sein,  und  n'iokwirkend  auf  die  ihm  zunächst 
liegenden  Theile  des  Magnetes  an  seinen  Pulflächen  dieselben  besonders 
stark  richten.  An  den  von  letzteren  entfernter  liegenden  Stellen  des  Stahl- 
magnetes wird  die  gegenseitige  lOinwirkunt^  nicht  so  stark  die  durch  das 
Strei(^lien  bedingte  Einstelhing  derAxen  der  Theilchen  in  die  der  Axe  des 
Magnetes  parallele  magnetische  Lage  befördern.  Es  kann  so  das  magneti- 
sche Moment  der  Stahltheilrhen  an  <len  Polen  gn'jsser  werden,  als  in  der 
Mitte  zwischen  denselben.  Keisst  man  den  Anker  ab,  so  werden  zwar  na- 
mentlich die  an  den  Polen  lie^^enden  Theilchen  nicht  mehr  in  ihrer  magne- 
tischen Lage  durch  die  Wirkung  des  Ankers  gehalten  und  in  einem  gewissen 
Grade  in  ihre  unma^rnetisehe  (Jleichgewirhtslage  zurückkehren.  Immerhin 
kann  indess  das  nia)L! netische  Moment  der  den  Polen  näh(T  liegenden  Theile 
noch  grösser  bleiben,  als  das  der  in  der  Mitt^*  zwischen  beiden  Polen  befind-     • 


1)  Hoffer,  DovoV  Mop.  Bd.  II,  8.    14«.*  —    -jMohr,  rogjx.  Ann.  Bil.  XXXVI,    .• 
S.  542.    I«35.* 
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liehen  Theile.  Der  Stahlmognet  besitzt  dann  Folgepunkte  i) ,  wie  wir 
dies  spater  näher  begründen  werden. 

Um  die  Bildung  derselben  zu  vermeiden,  thut  man  besser,  den  Mag- 
net ohne  Anlegen  des  Ankers  zu  raagnetisiren,  und  dann  erst  den  Anker 
au  seine  Pole  zu  legen. 

Als  eine  sehr  gute  Methode  empfiehlt  Sinsteden,  (1.  c.S.  198)  den  zu 
magnetisirenden  Stahlmagnet  mit  seinen  Schenkeln  auf  die  Schenkel  eines 
Elektromagnetes  zu  stellen,  und  von  Zeit  zu  Zeit  mit  einem  dicken  Eisenstöck 
von  der  Biegung  des  ersteren  zu  den  Polen  desselben  hinzustrei'chen.  Man 
soll  die  den  Elektromagnet  erregende  Batterie  öfter  öffnen  und  schliessen, 
wodurch  die  Theilchen  des  Stahles  leichter  beweglich  werden.  Man  hebt 
endlich  den  Magnet  vom  Elektromagnet  ab,  indem  man  ihn  erst  auf  die 
Kante  neigt,  auf  die  Pole  des  Elektromagnetes  ein  Stück  Pappe  schiebt 
und  nun  den  Magnet  aufwärts  beugt,  dass  er  auf  letzterem  zu  stehen 
kommt,  und  ihn  ganz  allmälig  vom  Elektromagnet  entfernt. 

Eine  eigenthümliche  Methode,  bei  welcher  der  Stahl  einen  sehr  star-  71 
ken  permanenten  Magnetismus  annehmen  soll,  ist  zuerst  von  Robison^). 
dann  mit  geringen  Abänderungen  von  A i m e^)  und  Hamann^)  vorgeschlagen 
worden.  Nach  diesen  soll  man  die  zu  magnetisirenden  Stahlstäbe  roth- 
glühend zwischen  die  ungleichnamigen  Pole  zweier  Magnete  oder  eines 
hufeisenförmigen  Magnetes  bringen  und  sie  zwischen  diesen  ablöschen. 
Da  sich  der  im  Stahl  und  Eisen  durch  magnetisirende  Kräfte  erzeugte 
temporäre  Magnetismus  mit  der  Temperaturerhöhung  bis  zu  einem  Maxi- 
mum steigert  (indem  wohl  die  Theilchen  leichter  beweglich  werden  und 
dem  Zuge  der  magnetisirenden  Kräfte  leichter  folgen),  behalten  jene  Stoffe 
beim  schnellen  Erkalten  auch  mehr  permanenten  Magnetismus  bei. 

Auch  Magneteisenstein  soll  sich  beim  Ablöschen  unter  dem  Einfluss 
t'iner  magnetisirenden  Kraft  stark  magnetisiren.  Nach  Aime  und  Bil- 
laud'O  würde  man  ihn  hierbei  besser  langsam  erkalten  lassen. 

Von  sehr  wesentlichem  Einfluss  auf  die  Stärke  des  erzeugten  perma-  7*2 
nenten  Magnetismus  ist  es  auch,  ob  während  der  Magnetisirung  die  StaliLstübe 
erschüttert  werden.  Durch  Erschütterungen,  z.  B.  Schläge  u.  s.  f.  wäh- 
rend des  Magnetisirens  vermehrt  sich  der  permanente  Magnetismus,  indem 
dadurch  die  magnetischen  Moleküle  beweglicher  worden  und  stärker 
dem  Zuge  der  magnetisirenden  Kraft  folgen  können.  Ein  Eisendrath*^) 
welcher  zwischen  die  Pole  eines  Magnetes  gebracht,   keinen  merklichen 


»)  Vergl.  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  S.  43,  1849.*  —  '-*)  Kobison, 
Kncvclop.  Britann.  [4.]  T.  XIT,  p.  376;  Gehler's  Wörterbnch  Bd.  VI,  [2.1  S.  930.  ♦ - 
3)  Xime,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  LVIl,  p.  442  1843;*  Pogg.Ann.  Bd.  XXXV, 
S. -ioe.^  —  *)  Ilamann,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  464.  1862.*  und  schon  früher 
»»ei  der  Magnetisirung  durch  die  Erde  Pönitz,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVII,  S.  319.  1821.* 
and  auch  Knight.  —  *)  Billaud,  Compt.  rend.  T.  XVII,  p.  248,  1843;*  Pogg. 
Ann.  Bd.  LX,  S.  819.*  —  «)  De  Haldat,    Ann.  de  Clüm.  T.  XLII,  p.  42.   1829.* 
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permanenten  Magnetismus«  annimmt,  erhält  solchen,  wenn  man  ihn  mit 
verschiedenen  Körpern  schlägt. 

Aus  demselben  Grunde  werden  Stahlstäbe  stets  viel  siärkiT  magne- 
tisch, wenn  man  die  magnetisirenden  Magnete  mit  starker  Reibung 
an  ihnen  entlang  fiihrt.  Deshalb  magnetisiren  sich  rauhe  Stäbe  stärker  als 
glatte.  Sind  die  Stabe  mit  Gel  oder  einem  Goldblättchen  ^)  bedeckt,  so 
werden  die  bei  dem  Magnetisiren  hervorgebrachten  Erschütterungen  ver- 
mindert, und  die  Magnetisirun^  tritt  viel  schwächer  hervor. 

Lässt  man  einen  zwischen  zwei  Magnete  gelegten  Stahlstab,  naehdem 
man  ihm  durch  Streichen  einen  schwachen  Magnetismus  ertheilt  hat,  noch 
länger  zwischen  den  Magneten  liegen,  so  nimmt  sein  Magnetismus  zu,  in- 
dem er  wohl  auch  hier  im  Verlauf  der  Zeit  grossere  und  kleinere  Erschüt- 
terungen erleidet  -). 

Möglichst  innige  Berührung  der  an  einander  gelegten  Eisen-  nnd 
Stahlmassen  fordert  bei  allen  diesen  Methoden  die  Magnetisimng  sehr» 
da  die  Vertheilung  des  Magnetismus  im  Eisen  und  Stahl  durch  einen  be- 
nachbarten Magnet  sehr  schnell  mit  der  Entfernung  abnimmt. 

73  Ks  iB^  zu  entscheiden,  welche  von  den  angeführten  MagnetisimngB- 

methoden  die  empfehlenswerthere  sei.  In  Bezug  auf  das  Magnetisiren 
durchstreichen  hat  Moser ^)  Versuche  angestellt,  indem  er  parallelefHpe- 
dische  Stabe  von  etwa  190  Grammen  (12  Loth)  Gewicht  mit  zwei  nicht 
sehr  starken  Magnetstäben  strich  und  ihre  Oscillationsdauer  bestimmte. 
Dieselbe  betrug  im  Minimum  für  10  Schwingungen: 

1.  Beim  Magnetisiren  nach  der  Methode  von  K  night,  indem 
die  magnetisirenden   Stäbe   schräg  von   der  Mitte  gegen 

das  Ende  der  zu  magnetisirenden  Nadeln  gefuhrt  wurden      148,7". 

2.  Bei  gleicher  Magnetisimng,  während  Eisenstücke  unter  den 

Enden  der  Nadeln  sich  befanden 146,3". 

3.  Bei    derselben    Methode,    als    die  Eisenstücke  anderseits 

durch   eine  schon  magnetisirte  Nadel  verbunden  wurden  .      121,3''. 

4.  Beim  Magnetisiren  nach  Michel Ts  Methode  durch  den 
Doppelstrich  mit  vorgelegten  Eisenstäben,  die  auf  den 
entgegengesetzten  Seiten  einander  berührten 111,3". 

5.  Desgleichen  mit  Anwendung  eines  Stahlmagnetes  von  Huf- 
eisenform 101,9". 

G.  Beim  Magnetisiren  des  ad.  4  beschriebenen  Magazins  ver- 
mittelst dieses  letzteren  Magnetes  mit  dem  Kreisstrich  87,5". 


1)  Kobison,  Encvdop.  Britann.  [4j  T.  XII,  p.  875.  Gehler*»  WOrterboch 
Bd.  VI,  S.  923.*  —  S)  Du  Hamel,  Mem.  de  l'Acad.  1750.  p.  154.*  — .  8)  Moser, 
Dove's  Kepert.  Bd.  II,  S.  141.* 
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7.  Die  Stabe  wurden  ab  Anker  auf  zwei  auf  die  Pole  eines 
Elektromagnetes  gelegte  Eisenstücke  gelegt,  sodann  mit 
dem  Stahlhnfeisen  gestrichen  und  die  Eisenstücke  nach 
aussen  geschoben,  und  so  die  Stäbe  vom  Magnot  entfernt. 
Die  Oscillationsdauer  betrug 80,0". 

Der  Kreisstrich  liefert  also  günstigere  Resultate,  als  die  übrigen  frü- 
heren Magnetioirungsmethoden,  wie  sich  auch  erwarten  lässt,  da  hii^rbei 
die  Theilchen  am  vollständigsten  gerichtet  werden  können.  Indess  ist 
die  Anwendung  des  Elektromagnetes  noch  viel  vortheilhafter. 

Wir  können  femer  fragen,  ob  man  mit  Hülfe  eines  galvanischen 
Stromes  von  bestimmter  Intensität  einen  Stahlstab  starker  magnetisiren 
kann,  wenn  man  den  Strom  direct  verwendet,  z.  B.  also  ihn  durch  ein(! 
Elias 'sehe  Spirale  leitet  und  diese  über  den  Stahlstab  hinschiebt,  oder  wenn 
man  durch  den  Strom  erst  einen  Eisenstab  zum  Elektromagnet  macht  und 
an  diesem  den  Stahlstab  streicht.  Nach  mehreren  Versuchen  von  Frick^) 
ist  die  letztere  Methode  vorzuziehen.  Auch  wenn  mjan  einen  magnetisir- 
ten  Stahlstab  durch  eine  Elias'sche  Spirale  führt,  durch  die  man  den 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  leitet,  wie  bei  der  Magnetisirung, 
oder  den  Stab  durch  einen  Elektromagnet  in  entgegengesetzter  Richtung 
streicht  wie  beim  Magnetisiren,  wird  die  Polarität  des  Stabes  durch  das 
letztere  Verfahren  leichter  umgekehrt,  als  durch  das  erstere. 

Durch   die    Einwirkung   des    Erdmagnetismus    wird    gleichfalls   ein  74 
Eisen-  und  Stahlstab  temporär  magnetisirt,   und  behält,   wenn   man  die 
Einwirkung  aufhören    lässt,   je  nach  seinem   Stoff  einen   kleineren  oder 
grösseren  Theil  des  in  ihm  erzeugten  Magnetismus  bei. 

Hält  man  daher  einen  solchen,  etwa  1"»  langen  und  P™  dicken  Stab 
in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  und  nähert  seinen  Enden  eine  kleine 
auf  einem  Achathütchen  schwebende  Magnetnadel,  so  erweist  sich  sein 
o1)eres  Ende  als  südpolar,  sein  unteres  Ende  als  nordpolar  magnetisch. 
Wird  der  Stab  nachher  in  eine  gegen  die  Richtung  der  Inclinationsnadel 
senkrechte  Loge  gebracht,  so  verschwindet  beim  Eisen  der  temporäre 
Magnetismus,  „der  Magnetismus  der  Lage",  wieder.  Ein  Stahlstab  behält 
dagegen  einen  Theil  des  Magnetismus  permanent  bei.  Erschüttert  man 
den  Stahlstab,  während  er  in  der  Inclinationslage  sich  befindet,  durch 
Schläge,  durch  Feilen  oder  Biegen,  so  vermehrt  sich  der  permanente  Mag- 
netismus, da  die  Theilchen  des  Stabes  hierdurch  beweglicher  werden  und 
leichter  den  sie  richtenden  Kräften  des  Erdmagnetismus  folgen  2). 

Befindet  sich  ein  Eisen-  oder  Stahlstab  mit  seiner  Axe  nicht  in  der 
Richtung  der  Inclinationsnadel,  so  ist  der  nach  der  Richtung  der  Axe  des 
Stabes  vertheilte  Magnetismus  geringer,  als  vorher.    Untersucht  man  den- 


1;  Frick,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVII,  S.  587.  1849.*—  ^)  Gilbert,  De  Magnete. 
Scoretby,  Phil.    Tram.  1823.  VoL  IL  p.  241.* 
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selben  in  einem  EisenRtab  bei  verschiedenen  Neigungen  gegen  die  Incli- 
nationsrichtung,  indem  man  dem  einen  uder  anderen  Ende  desselben  stets 
in  gleicher  Entfernung  eine  Magnetnadel  gegenüberstellt,  so  entspricht 
die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  derselben  dem  Magnetismus  des 
Stabes.  DerBolbe  ist,  w\o  sich  aus  der  directen  Betrachtung  ableitet^ 
proportional  dem  Sinus  der  Neigung  der  Stube  gegen  den  magnetischeu 
Aequator  oder  dem  Cosinus  der  Neigung  derselben  gegen  die  luclinatiooB- 
richtung.  Dieses  Resultat  ist  auch  durch  Versuche  von  Baden-Powell ') 
bestätigt  worden,  bei  denen  die  in  verschiedeneu  Lagen  gehaltenen  Stabe 
stets  um  gleiche  Winkel  tordirt  wurden,  um  sie  stärker  zu  magnetisiren. 

Durch  diese  Magnet iisimug  vermöge  der  Einwirkung  des  Erdmagne* 
tismus  erweisen  sich  häufig  stählerne  Instrumente,  Peilen,  Sägen  u.  8.  £, 
die  vielfache  Erschütterungen  erleiden,  oder  stählerne  Staugen,  welche  Ifin- 
gere  Zeit  in  seukrechter  Richtung  gestanden  hatten,  als  permanent  mag* 
netisch.     Diese  Beobachtungen  sind  schon  seit  langer  Zeit  bekannt. 

Es  ist  von  selbst  klar,  dass  wenn  mau  Stahlatäbe  in  geeigneter  Weise 
mit  einem  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  geluiltenen  EiseiiBtabe 
wie  mit  einem  Stahlmagnet  streicht,  der  tem|K)räre  Magnetismus  des  lets- 
teren  in   den  Stiihintüben  permanenten  Magnetismus  hervorrufen  kann.^) 


III.     Verhalten  zweier  Magnete  gegen  einander. 


75  Wir  haben  schon  früher  §.  55  angefiihi-t.,  dass  im  Wesentlichen  die 

Wirkungen  je  zweier  benachbarter  Pole  der  magnetischen  Moleküle  eines 
Magnetstabes  nach  aussen  sich  nahezu  aufheben,  und  daher  nur  die  Wir- 
kung der  Pole  der  an  den  Enden  desselben  befindliehen  Moleküle  übrig 
bleibt.  Nehmen  wir  nach  der  Theorie  der  magnetischeu  Khiida  an,  daes 
in  jedem  Molekül  die  Fluida  4^  ^  von  einander  geschieden  sind,  so  wird 
der  Magnetstab  auf  einen  anderen  in  die  Entfernung  so  wirken,  als  wenn  Mi 
seinen  Enden  nur  di<'  Fluida  f  ^  und  —  ^  angehäuft  wären.  Besitzt  der 
andere  Stab  an  seinen  Endeu  die  Fluida  -(-  w  ""d  — m,  so  ist  zu  bestim- 
men, nach  welchem  Gesetz  die  Fluida  \-  ^i  und  —  w?,  —  fi  und  -f-  m  sich 
anziehen,  die  Fluida   -f- i^*  u"d    (-  w/,  — fi  und  — w/  sich  abstossen. 

Wir  erwähnen  hier  nur  kurz  die  wichtigsten  Untersuchungen  über  diesen 
Gegenstand,  wehhe  von  Coulomb,  Bidone,  Soor  es  by  und  Gauss  an- 
gestellt sind  '). 


M  Baden-Powell,  Aiinals  of  I*hil.  Fel.r.  182-2;  Qilb.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  245. 
1823.*  —  8)  Antlieaulnie,  Mein,  sur  les  uimans  artificiels,  Paris  1760.*  Geb1er*s 
Wörter!).  Bd.  VI,  [2.]  S.  »18.»  —  3)  üie  ältesten  dieser  Versuche,  welche  annähernd 
das  richtige  Gesietz  angaben,  sind  von  Dalla  Bella  in  Lissmbon  i.  J.  1768  — 
1783  angestellt,  indem  er  KisenmaAsen  oder  einen  natürlichen  Magnetstein  mit 
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Coolomb*)  hing  snierst  eine  durch  den  Doppelstrich  magnetisirte  78 
Magnetnadel  von  3  Zoll  Länge  horizontal  m  einen  Coconfaden  auf  und 
stellte  vor  ihr  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  einen  vorti- 
calen,  25  Zoll  langen,  1  */s  Linien  dicken,  harten  und  raagnetisirten  Stahl- 
stab in  einiger  Entfernung  auf.  Der  Stab  wurde  in  verschiedener 
Höhe  vor  der  Nadel  befestigt,  und  die  Zahl  ihrer  Schwingungen  gezählt. 
Sie  ergab  sich  im  Maximum,  als  das  untere  Ende  des  Stabes  etwa  1  Zoll 
unter  dem  Niveau  der  Nadel  sich  befand ;  ebenso  wurde  der  Stab  in  der  auf 
den  magnetischen  Meridian  senkrechten  Richtung  horizontal  vor  die  Magnet- 
nadel gebracht,  und  so  lange  verschoben,  bis  dieselbe  sich  wieder  im  Me- 
ridian befand.  Auf  diese  Weise  wurde  bestimmt,  dass  man  annehmen 
konnte,  die  magnetischen  Fluida  im  StahUtab  seien  an  beiden  Enden  des- 
(^elben  auf  etwa  2  Zoll  concentrirt  und  die  Mittelpunkte  ihrer  Wirkungen, 
die  eigentlichen  Pole  des  Stabes,  liegen  etwa  10  liinien  vom  Ende  ab. 

Es  wurde  nun  eine  1  Zoll  lange  Stahlnadel  von  70  Gran  Schwere 
an  einem  3  Linien  langen  Coconfaden  aufgehängt,  und  ihr  in  der  Ebene 
des  magnetischen  Meridians  der  25  Zoll  lange  verticale  St«b  gegenüber- 
gestellt^ so  dasK  sein  unterer,  dem  gegenüberliegenden  Pol  der  Nadel  un- 
f^leichnamiger  Pol  in  derselben  Ebene  mit  letzterer  lag. 

Bei  verschiedener  Entfernung  dieses  Polos  von  dem  Mittelpunkts  der 
Nadel  ei-gab  sich  die  Zahl  der  Schwingungen  in  einer  Minute: 

Ohne  den  verticalen  Stab  .   .   15 

Abstand     4  Zoll 41 

8     , 24 

l«     , .17 

Bei  dienen  Schwingungen  verhält  sich  die  magnetische  Nadel  gerade 
wie  ein  gewöhnliches  Pendel,  welches  statt  durch  die  Schwerkraft  ff  ein- 
mal dunh  den  Zug  des  Erdmagnetismus  T,  dann  durch  den  gemeinschaft- 
lichen Zug  desselben  und  des  vor  der  Nadel  betindlichen  Magnetpolen 
T  -\-    W  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Die  Zeit  der  Schwingungen  wird  sich  also  in  beiden  Fällen  umge- 
kehrt, die  betreffenden  Zahlen  der  Schwingungen  Zr  und  Zr  f  ir  i»i  einer 
gegel>enen  Zeit  direct  wie  die  Quadratwurzeln  der  wirkenden  Kräfte  ver- 
halten.    Es  ist  80 

Zt    =  const    Vt,    Zr  i  w  =  owi<f   Vt  +   \V 
d.i. 

W  =  (Z/i  r  +  ,K  —  Z^  r)  Omst, 


Sodpol  n»rh  iintrn  an  den  einen  Arm  eine»  Wagebalkens  hing ,  sie  so  einem  bv\\v 
ZTonf^n  naturlichen  Magnet  nilherie  und  in  verschiedenen  Kntferniingen  durch  Ge- 
wichte äquilihrirte.  —  Die  vollntändige  Ausführung  diescB  Capitels  gehiJrt  ni»ht  in  da» 
Cythwt  dieses  Werkes.  Die  Literatur  s.  u.  A.  in  Gehlcr's  Wörterbuch  Bd.  VI,  [2-1 
S.  744  ff.  —  »)   Coulomb,  Jl^m.  de  l'Acad,  1786,  p.  587,   1788.» 
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Nimmt  man  an>  dans  die  abstossenden  und  anziehenden  Wirkungen 
in  dem  Mittelpunkt  der  Nadel  concentrirt  gedacht  werden  dürfen,  so  er- 
hält man  auf  diese  Weise  die  Wirkung  W: 


Abstand               4 

8 

16 

W           41-^  —  15*^ 

24«  —  15^ 

172  -»  15J 

—       1456 

351 

64. 

Diese  Zahlen  verhalten  sich  nahezu  umgekehrt  wie  die  Quadrate  de^ 
Abstände.  Nur  die  letzte  Zahl  ist  etwas  zu  klein,  da  bei  dem  betreffenden 
Versuche  bei  der  weiteren  Entfernung  des  verticalen  Drathea  von  der 
Nad(jl  auch  der  obere  Pol  desselben  abstossend  wirkt.  Corrigirt  man  die 
Zahlen  mit  BerückKichtigung  hierauf,  so  erhält  man  1456,  331,  79,  die 
sich  sehr  nahe  umgekehrt  wie  1 : 4:  16  verhalten. 

Bei  anderen  Versuchen^)  wurde  in  einem  viereckigen  Kasten  an  einem 
an  den  Kopf  einer  Dreh  wage  befestigten  dünnen  Eupferdrath  eine  Magnet- 
nadel von  22  Zoll  Länge  und  IV4  Linie  Durchmesser  so  aufgehängt,  dasB 
der  Draht  ohne  Torsion  war,  als  die  Nadel  im  magnetischen  Meridian  sich 
befand.  —  Es  wurde  dies  erreicht,  indem  erst  die  Nadel  durch  eine  Knpfer- 
nadel  von  gleichem  Gewicht  ersetzt,  und  der  Faden  der  Drehwage  so  ge- 
dreht wurde,  dass  diese  in  jener  Richtung  sich  einstellte,  und  nun  dieselbe 
mit  der  Magnetnadel  viirtauscht  wurde. 

Dreht  man  nun  zuerst  den  Kopf  der  Drohwage  um  1,  2,  3,  4,  5 
5>/i  mal  3()0'',  so  weicht  die  Nadel  um  IOV2,  21 V4,  33»,  46»,  631/2,  85« 
aus  dem  M(;ridian.  Es  crgiebt  sich  hieraus,  dass  die  Drehungswiukel,  d.L 
die  Kräfte,  die  die  Nadel  in  den  Meridian  zui'ückzufüliren  streben,  sich 
wie  die  Sinus  ihrer  Ablenkung  verlialten;  also  auch  die  Resultante 
Fiff.  52.  der  von  der  Erde  aus  auf  die  Nadel  wirkenden 
Kräfte  stets  constant  und  parallel  dem  magneti- 
schen Meridian  gerichtet  ist  und  durch  densel- 
})en  Punkt  der  Nadel  geht. 

Denn  bezeichnet  NS  die  Lage  der  durch  die  Torsion 
des  Fadens  um  den  Winkel  q>  aus  dem  magnetischen  Meri- 
dian   Ä  B    abgelenkten    Magnetnadel ,    und   ist  N  C  dm 
Grösse  und  Richtung  der  z.  B.  auf  den  Pol  N  wirkenden 
dem    Meridian  parallelen  erdniagnetischen  Kraft,   so  kum   .' 
man  NC  in  zwei  Componenten  iVD und  NE  zerlegen,  von   *^ 
denen   die  erste  ND  in   der  Richtung  der  Axe  der  Nadel  ^ 
wirkt,  und   durch  die  in  entgegengesetzter  Richtung  116-  ^ 
hende  Conipononte  der  an  dem  Pol  S  wirkenden  Kraft  des  Erdmagnetismoi  ^ 
aufgehoben  wird ,  die  zweite*  NE  auf  der  Nadel  vertical  steht,  und  sie  in  4, 
den  magnetischen   Meridian    zurückzuiühren   strebt.      Es   ist    aber    N E  ^i 
^=  NC. sin  (f.  ^>\ 


1)  Coulomb,  M<«in.  de  TAcad.   1786,  p.  603  ff. 


^ 


t. 


Versuche  von  Coulomb  und  Bidone. 
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Wurde  nun  ein  verticaler  magnetischer  Stahldrsih  Ton  24"  Länge  und 
1 1/^'"  Durcbmesser  in  der  £ben*e  des  magnetischen  Meridians  mit  seinem 
Nordpol  dem  Nordpol  eines  gleichen  in  der  Drehwage  aufgehängten  Drathes 
gegenübergestellt,  so  wich  der  letztere  um  24^  vom  Meridian,  bei 
Zurückdrehuug  des  Kopfes  der  Dreh  wage  um  3  X  360^  um  17<^, 
bei  Zurückdrehung  um  8  X  360»  um  120.  Befand  sich  der  Drath  im 
Meridian  ohne  den  verticalen  Drath,  und  ¥rurde  der  Kopf  der  Drehwage  um 
2  X  360*  gedreht,  so  wich  sie  hierbei  um  20^^  ab.  Der  Faden  der  Dreh* 
wage  hatte  also  dabei  eine  Drehung  von  700®  erhalten.  Um  daher  den 
Draht  um  24®  zurückzudrehen,  wäre  eine  Drehung  von  864®  nöthig  ge- 
wesen; ebenso  hätte  die  Drehung  bei  den  folgenden  Versuchen  1692 
und  3312®  betragen  soUen.  Diese  Werthe  entsprechen  den  Abstos- 
sungskrfiften  der  beiden  Dräthe,  welche  im  Abstände  24,  17,  12  auf  ein- 
ander wirken,  deren  Quadrate  sich  nahezu  wie  1 :  Y^  :  ^^4  verhalten.  Das- 
selbe Verhaltniss  zeigen  aber  auch  die  Zahlen  864,  1692  und  3312. 

Nach  diesen  Versuchen  verhalten  sich  also  die  Anzie- 
hungen oder  Abstossungen  zweier  Magnetpole  umgekehrt 
wie   die  Quadrate  ihrer  Entfernung. 

Bidone^)  setzte  auf  eine  Stahlspitze  a(Fig.  53)  einen  Hebel  von  Holz,  77 

Fig.  53. 


auf  dem  eine  zweite  Stahlspitze,  b,  verschoben  wurde,  welche  eine  Magnet- 
nadel ns  trug.  Dieser  wurde  von  der  Seite  in  der  RichtuDg  ihrer  Axe 
ein  senkrecht  gehängter  oder  horizontal  liegender  Magnetstab,  jVS,  ge- 
Dähert.  Auf  der  anderen  Seite  des  Hebels  befand  sich  ein  Messingdrath, 
der  gegen  einen  frei  aufgehängten  Messingstab,  c,  gegenschlug  und  letzte- 
ren hob,  wenn  der  Holzhebel  sich  gerade  um  4®  durch  die  Einwirkung  des 
Magnetstabes  auf  die  Nadel  gedreht  hatte.  Die  Nadel  xmd  der  Magnet- 
»tab  waren  so  lang,  dass  die  Wirkung  ihrer  von  einander  entfernten  Pole 
vernachlässigt  werden  konnte.  Wurde  nun  die  Nadel  in  verschiedenen 
Entfernungen,  e,  Ci,  ej,  von  dem  Aufliängepunkte  des  Holzhebels  auf  dem- 


1)  Bidone«  Güb.  Ann.  Bd.  LXIV,  S.  874,  1820.* 
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Beiben  befestigt,  und  stets  der  Magnet  derselben  so  lange  genähert,  bis 
der  Messingstab  gehoben  wurde,  sind  die  Wirkungen  der  benachbarten 
Pole  auf  einander  /,  /i,  /j  u.  s.  f.,  so  ist  dann  fe  =r  /j  e,,  -=.  f^e^^ 

Misst  man  die  Entfernung  x  der  Pole  der  Nadel  und  des  Magnetes 

von     einander,    so    ergiebt   sich  /  =  — -— ,  so  dass  das  oben   aosge- 

sprochene   Gesetz  sich  bestätigt. 

78  Sco  r  e  s  b  y^)  stellte  eine  Magnetnadel,  NS  (F^ig.  54),  auf,  und  näherte 

Fiff.  54.  ^^^  ^^°  d^^  OvX.'  oder   Westseite    einen 

Magnctstab  N^  S^  von  der  Länge»,  so  dass 
der  der  Nadel   zugekehrte  Pol  desselben 
^^^^^^^       um  1  bis  50  Stablängen  von  demMittel- 
j^^^^^^^i     punkte  der  Nadel  entfernt  war.  Die  Na- 
del wii'd  dadurch  um  einen  Winkel a  ans 
dem    Meridian  MMj  abgelenkt      Kann 
man  annehmen,  dass  dieselbe  so  klein  ist 
und  so  weit  von  dem  Magnet  N^  ^'entfernt  ist,  dass  die  Einwirkung  dessel- 
ben auch  nach  der  Ablenkung  ungeändert  bleibt,  und  die  an  den  PoImi 
wirkenden  Kräfte   der  Verbindungslinie  der   Axe  des  Stabes  a  mit  dem 
Mittelpunkt  der   Nadel  parallel  bleiben,    so  wird  dieselbe  ins   Gleichge- 
wicht kommen,  wenn   das    von    dem    Erdmagnetismus   SA    auf   dieselbe 
ausgeübte  Drehungsmoracnt  SB=SAsina    gleich   ist    dem   durch   den 
Zug  S  Z  =  Z  des  Magnetes    auf  dieselbeausgeübten    Drehungsmoment 
S  C  z=Zcosa, 

Aus  der  Ablenkung  ergiebt  sich  also:    Z  =  SAfga. 
Ist  nun  der  Abstand  des  der  Nadel  zunächst  gelegenen   Endpunktes 
des  Stabes  von   dem    Mittelpunkte  der  Nadel  gleich  r,  so  setzt  sich  Z  aus 
der  Differenz  der  Wirkungen  beider  Pole  zusammen;  sind  diese  dem  Qua- 
drat des  Abstandes  der  Pole  von  m  umgekehi*t  proportional,  so  ist 

cmist  cmist    a  (2r +«) 

Wurde  der    Stab  um  1  bis  50  Stabeslängen  von  der  Nadel  entfemii 
so  ergab  sich 

1 ,.    .   .       'i7« 


'     z' 

jer«cnnei 

Z 

1 

1 

68130 

2 

5,4 

73170 

4 

33,3 

71022 

6 

101,8 

79888 

8 

228,7 

73186 

0 

432,1 

75625 

^)  Sforchby,  JamcsonV  ncw  Edinb.  .1.  p.  24,   1831.     Gchlcr's  Wörterb.  Bd.TI,  ^ 
|2.J  S.  783.* 


Versuche  von  Gauss. 

Es  be»tätigt  sich  also  auch  hier  das  quadratische  Gesetz. 
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Auch  VOM  Gauss»)  ist  das  Gesetz  des  umgekehrten  Quadrats  der  £ntfer.  79 
luug  fürdiemagnetische  Anziehung  bestätigt  worden,  indem  er  eine  Magnet- 


Fig.  56. 


n 


s 


n 


Fig.  55.  nadel  IIS  aufhing  und  vor  derselben  ei- 

nen Magnctstab  NSin  verschiedenen 
Entfernungen,  r,  horizontal  hinlegte, 
so  dass  dieAxe  desselben  senkrecht 
auf  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  stand,  einmal  in  der  Art 
*  (Fig.  55),  dass  die  verlängerte  Axe 
des  Stabes  die  Länge  der  Nadel  hal- 
birte(I),  und  dann  (Fig.  56),  dass  die  verlängerte  Axe 
der  Nadel  die  Länge  des  Stabes  halbirte  (II).  Wir  wer- 
den später  nachweisen,  dass,  unter  der  Voraussetzung 
des  oben  ausgesprochenen  Gesetzes,  die  Tangenten  der  Ab- 
lenkungs  winkel  q)  und  (p^  der  Nadel  in  beiden  Fällen 
für  grössere  Entfernungen  r  des  Mittelpunktes  des  Stabes 
von  der  Nadel  den  Formeln 


fgq>  = 


2n 

••3 


a 


^ff^i=  riT 


:) 


entsprechen.     Bei  kleineren  Entfernungen  kommt  hierzu 
noch   ein  Glied,  welches  —r  enthält. 

Gauss  erhielt  nun  u.  A.  folgende  Ablenkungen: 


r 

/ 

11 

1,1" 

1« 

57' 

24,8" 

1,3 

0« 

13' 

51,2" 

1» 

10' 

19,3" 

1,5 

1" 

27' 

10,1" 

0'» 

45' 

14,3" 

1,7 

1" 

0' 

9,9" 

()*> 

30' 

57,9" 

1,9 

()'» 

-13' 

21,8" 

0" 

0«)' 

9,2" 

2,1 

0» 

32' 

4,6" 

0« 

16' 

24,7" 

2,5 

0» 

18' 

51,9" 

0» 

9' 

3ß,l" 

3,0 

0« 

11' 

0,7" 

0« 

5' 

33,7" 

3,5 

0'^ 

6' 

56,9" 

0« 

3' 

28,9" 

4,0 

0« 

4' 

35,9" 

0» 

2' 

22,2" 

')    <flaus8,  InioosiU»  CommcnUt.  boc.  reg.  scicnt.  Gott,  reccnt.  T.  VI  11*,*  l*ogg. 
Ann.  Bd.  XXVlll,  S.  604,  1838.* 


90  Wechselwirkung  zweier  Magnete. 

Die  nach  den  Formeln: 

fg(p  =  0,086870  r-^  —  0,002185  r"* 
tgtpy^  —  0,043435  r-»  +  0,002449  r-* 

berechneten  Werthe  für  «jpundqpi  difFeriren  von  den  beobachteten  hdchsteoB 
um  etwa  '/lo,  so  dass  das  Gesetz  des  Quadrats  der  Entfernung  bestä- 
tigt wird. 

8()  Es  gilt  dieses  Gesetz  indess  nur  von  solchen  Abständen  der  Magnet- 

pole an,  das8  man  die  temporären  Veränderungen  ihres  Magnetismus  durch 
ihren  gegenseitigen  Einfluss  vernachlässigen  kann.  —  Bei  grosser  Nähe 
der  Pole  kann  diese  Einwirkung  veranlassen,  dass  selbst  gleichnamige 
Pole  sich  anziehen,  indem  sich  temporär  die  Molekularmagnete  ao 
den  einander  genäherten  Enden  der  Magnete  so  umlegen,  dass  ihre  un- 
gleichnamigen Pole  einander  zugekehrt  sind.  Bei  grösserer  Enifemung 
tritt  dann  wiederum  Abstossung  ein,  indem  die  Molekularmagnete  ihre  fro- 
heren Lagen  wieder  annehmen. 

81  Würde  man  den  auf  die  Magnetnadel  einwirkenden  Magnet  verschie- 

den stark  magnetisiren ,  so  könnte  man  die  Stärke  seines  Magnetismus 
durch  die  Zahl  der  Oscillationen  bestimmen,  die  er  in  einer  gegebenen 
Zeit  macht  (vergl.  §.  150  flf.).  Würde  man  in  gleicher  Weise  auch  die 
Nadel  vci*schieden  stai'k  magnetisiren,  so  fände  man«  dass  die  Einwirkung 
zweier  Polo  des  Stabes  und  der  Nadel  auf  einander  dem  Product  ihrer 
Magnetismen  dircct  proportional  ist.  Nennt  man  also  diese  Magnetismen 
m  und  mi,  den  Abstand  der  Pole  r,  so  ist  ihre  Wirkung  JR  auf  einander 

Die  Einheiten  von  mundmy  sind  so  bestimmt,  dass  für  m  =  my=l 
und  r  =  1  auch  JB  =  1  wird  (vergl.  §.  151). 


IV.    Wechselwirkung  zwischen  Strömen  und  Magneten. 

Grundgesetze. 

82  Hängt  man  eine  Magnetnadel  N  S  (Fig.  57)  an  einem  Goconfaden  auf  oder 

setzt  sie  auf  ein  auf  einer  Spitze  schwebendes  Acliathütchen,  und  bringt  unter 
oder  über  ihr  einen  Lei  tuugsd  rathau,  welcher  in  der  Richtung  des  magnetischen 
Meridians  sich  befindet,  so  wird  die  Nadel,  wie  Oersted  zuerst  gezeigt  hat, 
aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt,  wenn  man  durch  den  Leitungsdratli  einen  Strom 
leitet  Fliesst  derselbe  in  dem  unter  der  Nadel  befindlichen  Drath  von  Nord 
nach  Süd,  so  weicht  der  Nord(K)l  der  Nadel  nach  Westen,  fliesst  er  in  dem 
Drath  von  Süd  nach  Nord ,  so  weicht  derselbe  nach  Osten  aus.  Befindet 
sich  der  Drath  über  der  Nadel,  so  treten  in  beiden  Fällen  gerade  die  ent- 


Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  Strom. 


(ftgt-ngcsetzteo  Ableokongen   e 
Stelle  desselben  ein  BJech,  wie 


Biegt  man  daher  deu  Ürath  oder  an 
Fig.  58,  HO  daae  der  Strom  in  dem- 
aeiben  über  und  unter  der  Nadel  gleich- 
zeitig in  entgegengeBctzten  Richtungen 
flieast,  so  wird  durch  die  gemeinBchaftliche 
■Wirkung  beider  Theitc  des  Drathes  die 
Nadel  nach  dieser  oder  jener  Seite  ab- 
gelenkt. Lässt  man  die  Magnetnadel  um 
eine  horizontale  Axe  sich  bewegen,  und 
äquilibrirt  sie  durch  ejn  kleines  auf  den 
Südpol  befestigtes  Gegengewicht,  z.  B. 
von  Wache,  dasa  sie  In  horizontaler  Loge 
im  Gleiclige wicht  ist,  so  wird  sie  gleich- 
falls abgelenkt,  wenn  man  sie  den  Seiten  de« 
Leitungsdrathes  parallel  stellt.  Kbenso, 
wenn  man  die  Nadel  an  dem  einen  oder 
anderen  Pole  durch  ein  Gewicht  belastet 


liät,  so  dase  sie  mit  geriiiger  Kraft  sich  senkrecht  stellt,  und  nun  eini'n 
ii(nkrecht«n  von  oben  nach  unten  oder  von  uuten  nach  oben  vom  Strom 
ilurchllogscnen  Leitungsdratb  ihr  von  der  Seite  nähert '). 

Kanu  die  Nadel  indess  nur  in  uiner  £ben<.'  HchwitigcD,  welche  durch 
die  StromcBbuhu  selbst  geht,  so  wird  sie  nicht  abgelenkt,  Dies  ist  auch 
von  vum  lieruiu  klar.  Wenn  Dümlich  eine  horizoutal  schwingende  Nadel 
über  einem  in  der  Richtung  des  maguett  sehen  Meridians  befind- 
lichen horizontaluD  Leiter  in  dem  einen ,  unter  demsolbeu  im  eutgegen- 
gesetzteu  Sinne  abgelenkt  wird,  so  muBS  sie  in  gleichem  Niveau  mit  dom- 
Helben  keine  Ablenkung  erfahren.  Biet  und  Saviirt^)  haben  dies  auf  dop- 
polte Weise  nachgewiesen;  einmal  indem  sie  einer  Nadel,  die  in  der  auf 
der  InclinntiunsHchtung  Hcnkrechteu  Ebene  schwang,  in  derselben  Ebene 
einen  Stromesleiter  nühoi-tcn ;  sodonu  indem  sie  vor  einer  in  der  Horizoutal- 

<)  OerstBd.  ExperimcntBdrCB  «racaciam  c 
ilBfnise,  SI.JuL  IBSO;*  Schw^'g.  J.  Bd.  XXIX, 
3.  23S.*  nei  den  meisten  dieser  Versuche  «ut 
lUrk  tjenonimen,  dua  ctie  auf  die  Haijnatiiwlel  ' 
glBhend  wntilen.  Schwoiggi 
im  ein  vinfathtt  Zinkknpftiril 
Bfiten  BmUtigongcn  der  Oi 


etua  eloctrivi  in  acnm  magnotiram. 

273/  auch  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVI, 

lie  IntonBitlt  der  StrUme    ateta  to 

wirkenden  Platindr^the  durch  dieaclben 

Bd.   XXXI,  8.   1.    1M21*)  leiglc  liierst, 

in  SälmiaklAiuiig   <lia   Ablenkung   bewirkt.  —  Die 

cdachen  Entdeckung  durch  Hajer,  G»tt.  gel.  Am.  18in, 

1  Rive,   Blbl.  uDiT.  T.  XIT,  p.  281,  and  Tide  Andaro, 
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ebene  scliwingeuden  Nadel  in  dei*8elbeu  F^bene  einen  Stromesleiter  hin- 
fühi*ten,  der  gegen  ihre  Axe  vertical  stand.  Ihre  Schwingungsdauer 
wurde  hierbei  nicht  freändert. 

Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  einen  ihr  parallel  fortge- 
leiteten iStroni  kann  nur  in  dem  Fall  90  Grad  betragen,  in  welchem  ausser 
der  Richtkraft  des  Stn)mi'8  keine  andere  Riehtkraft  auf  sie  wirkt,  so  also 
auch  nicht  die  Richtkraft  des  Erdmagnetismus.  Eine  solche  Ablenkung 
wird  man  daher  beobachten,  wenn  die  Nadel  in  einer  Ebene  senkrecht 
gegen  die  Richtung  der  Indination,  in  der  magnetischen  Aequatorialebene 
schwingt,  und  in  irgend  einer  Richtung  parallel  dieser  Ebene  ein  Strom 
oberhalb  oder  unterhalb  derselben  foi-f geleitet  wird^). 

Ebenso  wie  von  einem  festen  vom  Strom  durchflossenen  Leiter,  vrird 
die  Magnetnadel  auch  von  dem  Strom  in  einem  flüssigen  Leiter-),  ja  auch 
von  dem  Strom  im  Element  seilest '0  abgelenkt,  und  zwar  bei  gleicher  In- 
tensität des  Stromes  und  gleicher  Gestalt  der  Leiter  ganz  in  derselben 
Weise  wie  über  festen  Jieitern  (vgl.  Tii.  I,  §.  53). 

Die  Riciitung  der  Ablenkung  der  Nadel  kann  man  sieli  jedesmal  ver- 
gigenwäi-tigen,  wenn  man  dabei  das  von  Ampere  gegebene  Bild  (§.50)  zu 
Hülfe  nimmt.  Denkt  num  sich,  dass  man  mit  dvAu  Kopfe  voran  mit  dem 
positiven  Slroine  der  P^lektricität  foi-tschwimme,  und  dabei  die  Magnetnadel 
anblicke,  so  weicht  der  nach  Norden  weisende  (Nord-)  Pol  derselben  nach 
links  aus,  und  die  Nadel  sucht  sich  senkrecht  gegen  den  Leitungsdrath 
zu  stellen^). 

83  Die   Ursache  dieser   Einstellung    der    Nadel   können  wir  ergründen, 

wenn  wir  uns  an  die  §.  58  gegebene  Vorstellung  halten,  wonach  jedes 
Molekül  der  Magnetnad(*l  von  einem  gegen  ihre  Axe  senkrecht  gerichte- 
ten kreisförmigen  Molckularstrom  in  der  Richtung  durchflössen  ist,  dass 
er,  wenn  man  den  Nordpol  der  Nadel  zur  Linken  hat,  über  derselben  von 
dem  Beschauer  nach  vorn  hinfliesst.  AlleMolekularströmc  im  Innern  der 
Nadel  werden  sich  nahezu  auflioben  und  nur  ein  um  die  Peripherie  dereelbon 
fiiesscnder  Kreisstroni  ihre  Wirkung  nach  aussen  darst^ellen.  Dieser  sup- 
])onirte  Kreisstrom  wird  sich  mit  der  Nadel  neben  einem  vom  Strom 
durchflossenen  Leiter  stets  so  einzustellen  suchen,  dass  er  auf  der  dem 
Leiter  zugekehrten  Seite  des  Magnetstabes  ihm  gleichgerichtet  wird.  Dies 
ist  aber  nur  möglich,  wenn  die  Nadel  nach  der  oben  angegebenen  Regel 
abgelenkt  wird.  Würde  daher  die  Magnetnadel  nicht  durch  den  Erd- 
strom in  der  Nord-Süd richtung  mit  einer  gewissen  Kraft  festgehalten,  so 
würde  sie  sich  gerade  senkreclit  gegen  die  neben  ihr  befindlichen  Stromes- 
leiter einstellen.      Da  indess   der  Erdstroni   seine  Richtkraft  äussert,  so 


^)  Ami.brc,  Ann.  <lc.  ('him.  et  de  TIivh.  T.  XV,  \k  li»S.  1820.'  ScIimi.U.  Gilb. 
Ann.  Bd.  LXX.  8.213.  1S2'2.*  — 2)  Grotthust*.  Scllwci^'K.  Jouf«.  Bd.  XXXI,  8.  492. 
1K21.'  3)  Ampbrc,  Ann.  de  Chim.  et  do  Phys.  T.  XV,  p.  67.  1820.*  Gilb.  Ann. 
Bd.  LXVll,  8.   I28.'     *)  Ampere,  I.  r. 
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stellt  sich  die  Nadel  unter  dem  gemeinflAnien  Einfluss  des  Erdstromes 
uud  des  nehen  ihr  befindlichen  in  einer  mittleren  Stellung  ein. 

In  der  ersten  Zeit  nach  der  (Entdeckung  dieser  Tliatsaohen  glaubte  84 
man,  der  den  Strom  leitende  Drath  besitze  im  Kreise  herum  vier  oder 
mehrere  Magnetpole,  sodass  er  gewissermanssen  mehreren  einzelnen  Magnet- 
stäbchen gliche ,  welche  in  gleicher  Richtung  in  tangentialer  Lage 
transversal  neben  den  Leiter  gelegt  wären  *).  Diese  Ansicht  ist  widerlegt, 
indem  ein  vom  Strom  durchflossener  Leiter  sich  nach  allen  Seiten  hin  ganz 
gleich  gegen  eine  Magnetnadel  verhält.  So  verband  Oersted  einen  senk- 
rechten Stab  AB  durch  zwei  lange  leitende  Dräthe  A  C  und  BD  mit 
den  Polen  der  Säule  S  und  stellte  neben  A  B  eine  Incliuationsnadel  auf, 
welche  durch  den  Strom  in  A  B  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  wurde. 
Wurde  nun  der  ganze  leitende  Kreis  mit  AB  als  Axe  herumgedreht,  so 
änderte  sich  die  Ablenkung  der  Nadel  nicht '^).  Dasselbe  Resultat  erhielt 
Foggendorff^)  an  einer  senkrecht  stehenden  mit  Quecksilber  gefüllten 
Röhre,  durch  die  ein  Strom  geleitet  wurde,  und  der  von  verschiedenen 
Seiten   die  Magnetnadel  genähert  war. 


Das  Gesetz  der  Wirkung  eines  geradlinigen  Stromes  auf  einen  Mag-  85 
netpol.  dessen  Magnetismus  in  einem  Punkt  concentrirt  gedacht  wird,  ist 
Fig.  50.  von  Biot  und  Savart*)  auf  experimenta- 

lem  W^ege  ergründet  worden.  Sie  hängten 
an  einem  Coconfaden  (Fig.  59)  vor  ei- 
nem langen  senkrecht  gestellten  Leitungs- 
drath  a/>,  durch  den  ein  Strom  geleitet 
wurde,  eine  Magnetnadel  NS  von  20""" 
Länge,  10"»»"  Höhe  und  1"»»"  Dicke  auf, 
und  nähei-ten  dem  einen  Pole  s  derselben 
von  Süden  her  einen  Magnetstab  mit  dem 
gleichnamigen  Pole  »S',  bis  die  die  Nadel 
richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus  durch 
seine  Einwirkung  möglichst  vollständig 
aufgehoben  wurde,  und  die  Nadel  sich  nur 
uuU-v  dem  Eintlusse  des  Stromes  im  Leiter  ^/[>  einstellt«  und  bewegte.  Der 
ganze  Ap|>arat  wnr   mit  einem   Glaskasten   bedeckt.      Dabei    stellte  sich 


1)  ßerzeliuH,  Ann.  «le  Cliim.  et  «le  Pliys.  T.  XVI,  S.  113.  1821;*  <JiII».  Ann. 
B.1.I.XVIII,  S.  167;*  Pohl,  GiUi.Ann.  B<1.  LXIX,  S.  171.  1^421;*  vergl.  auch  Krnian, 
I  inri«i«r  zu  den  physichen  ViThiiltnissen  des  elektrii-chemis.lien  Magnetismus,  Berlin 
l.-il;'  <;ilb.Ann.  B.l.  LXVIl,  S.383;*  Sthweigg.  .lourn.  bd.XXXII,  S.  38*  u.  Andere.— 
2)Oer»ted.  An«,  of  Phil.  Febr.  1822;  Oilb.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  278.*  —  3)Poggen- 
dorff,  Gilb.  Ann.  Bd.LXVin,S.20G.  1821;*  auch  Kaschig,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVII, 
8.  4.16*.—  *)Biot  und  Savart,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XV,  p.  222.  1820*  und 
Biot.  Trmite de  Fhjrs.  Deatwh  v.  Fechner,  2.  Auä.  Bd.  IV,  S.  158.* 
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/ 


die   Nadel  NS  sOy  daRs  die  Verbindungfllinie  ihres   Halbirungspunktes  c 
(Fig.  GO)  mit  dem  auf  gleicher  Höhe  befindlichen  Querschnitt  des  Leiters  #i 

auf  ihrer  Axe  senkrecht  stand.  Der  I>rath  a  b  war 
so  lang,  dass  die  Enden  desselben  keinen  merklichen 
Einfluss  mehr  auf  die  Nadel  ausübten,  und  so  die 
ReRultante  der  Wirkung  sämmtlicher  Theile  dessel- 
l)on  \u  die  durch  die  Nadel  gelegte  Horizontalebeoe 
fiel. —  Es  sei  die  von  dem  Dratha  auf  den  Nordpol  n 
der  Nadel  ausgeübte  Kraft  durch  die  Linie  nd  bezeidi- 
net,  welche  gegen  die  Linie  na  in  irgend  einem  nä- 
her zu  bestimmenden  Winkel  dna  geneigt  sei.  — 
Wäre  zugleich  mit  dem  Nordpol  n  ein  eben  so  SEtar- 
ker  Südpol  in  v^  so  würde  die  auf  diesen  wirkende 
Kraft  die  Kraft  n  d  gerade  aufheben,  also  ihr  gleich 
und  entgegengesetzt  sein.  Sie  sei  ne.  —  In  der 
Ruhelage  der  Nadel  ist  ihr  Südpol  s  eben  so  weit  vom  Drath  a  entfernt, 
wie  der  Pol  n.  Die  Kraft  s//,  mit  welcher  der  Drath  auf  jenen  wirkt, 
wird  also  der  Kräfte/;  gleich,  und  in  demselben  Winkel,  wie  n^  gegen  na 
gegen  die  Verbindungslinie  des  Poles  h  mit  a  geneigt  sein.  Es  ist  also 
^  asg  =  ena.  Da  nun  die  gleichen  Kräfte  sg  und  nd  in  der  Rahelage 
der  Nadel  gerade  gleiche  und  entgegengesetzte  Drehungsmomente  auf  die 
Nadel  ns  ausüben,  so  muss  auch  Z-  gsa  =  dna,  d.  h.  dna  '=ena 
sein.     Der  Winkel  and  =  gsa  muss  also  ein  Rechter  sein. 

Die  Resultante  der  Wirkung  eines  von  einem  Strom 
durchflossenen  unen-dlich  langen  Leiters  steht  also  auf  der 
durch  den  Pol  und  den  Leiter  gelegten  Ebene  senkrecht. 

Dringt  man  die  Nadel  in  verschiedene  Entfernungen  vom  Drath,  und 
bestimmt  ihre  Schwingungsdauer  J),  so  entspricht  die  Kraft  Ar,  mit  welcher 

der  Strom  im  Drath  auf  sie  wirkt ,  der  Grösse  — -^    ,  da  die  Einwirkung 

des  die  Nndel  richtenden  Erdmagnetismus  durch  den  Magnet  i^T'S'eliminirt 
ist.     Auf  diese  Weise  ergab  sich  u.  A.: 


Abstand  der  Nadel.  Dauer  v.  10  Schwin- 
gungen J). 

30«»"  42,25 

40  48,85 

GO  56,75 

120  89,00 

15  30,00 


Verhältniss  der  Kräfte  Je. 

1 
0,75  (1  —  0,008508) 
0,5     (1+0,095460) 
0,25  (1  +  0,103892) 
2,00  (1  +  0,067010) 


Es  verhalten  sich  mithin  die  Kräfte,  mit  denen   der  in  ei- 
nem unendlich    langen   geradlinigen  Drath    fliessendc  Strom 
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auf  eiihen  Magnetpol  einwirkt,  umgekehrt  wie  die  directen  Ab- 
stände des  Poles  von  dem  Leiter^). 

Es  lässt  sich  hiemach  leicht  nachweisen,  dass  in  Folge  der  auf 
beide  Pole  der  Nadel  wirkenden  Kräfte,  wenn  ihre  Axe  nicht  auf  der 
Verbindungslinie  ihres  Mittelpunktes  mit  der  Axe  des  Leitungsdrathes 
senkrecht  steht,  ihr  ein  Drehungsmoment  ertheilt  wird ,  welches  sie  in  die 
gegen  jene  Verbindungslinie  senkrechte  Stellung  zurückzuführen  strebt. 

Wurde  an  Stelle  des  vertical  aufgespannten  Drathes  eine  kupferne 
Röhre  von  43*""*  Durchmesser  und  2"*  Länge  angewandt,  und  dicht  neben 
derselben  ein  Drath  ausgespannt  und  nun  die  Wirkung  der  Röhre  und 
des  Drathes  verglichen,  wenn  die  eine  oder  der  andere  vom  Strom  durch- 
flössen war,  und  in  verschiedenen  Enffemungen  vor  ihnen  die  Magnetnadel  in 
Schwingungen  gesetzt  wurde,  so  ergab  sich  das  Verhältniss  dieser  Wirkungen 
bei  verschiedenen  Abständen  der  Nadel  von  beiden  constant^  Es  gilt  das  oben 
ausgesprochene  Gesetz  also  auch  für  die  vom  Strom  durehflossene  Röhre. 

Aehnliche  Resultate  wurden  erhalten,  als  Biot  und  Savart 
einen  horizontalen  Leitungsdrath  in  der  Richtung  senkrecht  gegen 
den  magnetischen  Meridian  ausspannten,  an  einem  Coconfaden  eine 
100™"*  lange  Magnetnadel  in  verschiedenen  Abständen  über  und  unter 
dem  Drathe  aufhängten ,  und  ihre  Schwingungsdauer  sowohl  unter  dem  £in- 
fluss  des  Erdmagnetismus  allein  (iV),  als  auch  unter  dem  Einfluss  dessel- 
ben und  dem  eines  durch  den  Leitungsdrath  geleiteten  Stromes  (Ni)  be- 
stimmten.    Die  Kraft  k,  mit  der  der  Strom  dann  auf  die  Nadel  wirkte, 

entsprach  der  Formel:  k  =  (l^ 5^)  <^^^-      Es    ergab    sich  diese 

Kraft  gleich  gross  bei  gleichen  Abständen  der  Nadel  vom  Leitungsdrath, 
mochte  sie  über  oder  unter  demselben  schwingen.  —  Da  bei  grösserer  An- 
näherung der  ziemlich  langen  Nadel  an  den  Leitungsdrath  die  Kräfte,  welche 
von  dem  leitungsdrath  auf  die  Punkte  der  Nadel,  in  denen  ihr  Magnetismus . 
concentrirt  gedacht  werden  kann,  in  sehr  spitzen  Winkeln  gegen  die  Nadel 
wirken,  bei  weiterer  Entfernung  aber  diese  Winkel  sich  allmälig  einem  Rechten 
nähern,  und  dadurch  das  bei  den  Ablenkungen  der  Nadel  aus  ihrer  Gleich- 
gewichtslage auf  sie  ausgeübte  Drehungsmoment  grösser  wird,  zugleich  aber 
die  Kräfte  wegen  des  Wachsens  der  Entfernung  abnehmen,  so  nimmt  zu- 
erst hiebei  das  gesammte,  die  Nadel  bewegende,  durch  den  Strom  auf  sie 
ausgeübte  Drehungsmoment  zu,  dann  wieder  ab.  Wenn  die  Wirkungen 
des  Erdmagnetismus  und  des  Stromes  also  die  .Nadel  beide  in  gleicher 
Ruhelage  erhalten  würden,  nimmt  hierbei  zuerst  die  Oscillationsdauer  der 
Nadel  ab  und  dann  wieder  zu. 


1)  6.  G.  Schmidt  (Gilb.  Ann.  Bd.  LXX,  S.  243.  1822*)  hat  dieses  Gesetz  nicht 
richtig  aafgefasst,  indem  er  annahm,  dass  die  mittlere  Richtung  der  anziehenden  oder 
abfltossendeo  Kraft  eines  Stromes  aaf  eine  Magnetnadel  perpendicnlär  von  der  Kich- 
ting  des  Stromes  nach  den  Polen  der  Nadel  gehe  and  umgekehrt  proportional  dem 
perpendicuUlieii  Abstand  der  Pole  von  dem  Strome  sei. 
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Das  von  Hi  ot  lind  SavArtnufgeflt^Ilt^  Gesetz  hat  auch  (■am  min  g^)!^^- 
»tätigt,  indem  f  r  in  veracliif  dtmen  Entfernungen  von  eineui  von  Nord  nach  Snd 
gerichteti^n  Leitungsdratli  östlich  oder  westlich  eine  Magnetnadel  aafirtellte. 
und  ihreAhlenkung  von  der  (ileirhgewichtslage  bestimmte,  t^  ergab Bidi, da« 
die  Tangente  d(*8  Ablenkungswink«'ls  der  Nadel,  welche  die  von  dem  Lei- 
tungsdrnth  ausgeübte  ablenkende  Kraft  niisst,  ihren  Abstanden  vom  Lfi- 
tungsflrath  umgekehrt  proportional  war. 

8f>  I>ie  Wirkung  eines  unendlich  langen  StromesleiU^rs  auf  einen  Magnet- 

pol ist  die  Kesultanto  der  Wirkungen  seiner  einzelnen  Kiemente  aaf  den- 
sellien.  Aus  dem  Hiot- Savart 'sehen  Resultate  folgt  aber  unmittelbar, 
wi«;  La  Place  gezeigt  hat,  dnss  die  Kraft,  mit  der  jedes  Element 
des  Leiters  auf  den  Magnetpol  wirkt,  wiederum  senkrecht 
steht  auf  der  durch  das  Elt^meut  und  den  Pol  gelegten  Ebene 
und  umgekehrt  proportional  ist  dem  Quadrat  des  Abstandes 
des  Magnetpoles  vom  Element.  —  Sie  ist  ferner  propor- 
tional dem  Sinus  des  Neigungswinkels  des  Elementes  gegfu 
seine  Verbindungslinie  mit  dem  Magnetpol. 

Es  lässt  sich  dieses  letztere  Resultat  sehr  einfach  zeigen,  wenn  man 
eine  kleine  Magnetnadel  in  die  Mitte  eines  Drathkreises  einsetzt,  desaen 
Ebene  mit  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  zusamroeufHllt,  Mao 
stellt  dicht  neben  diesen  Drathkreis  einen  zweiten  gleich  (grossen,  desMn 
Drath  in  der  Ebene  des  Kreises  selbst  kleine  Biegungen  machte  Leitet 
man  nun  einen  Strom  durch  den  einen  oder  anderen  Kreis,  so  wird  die  Nadel 
ans  dem  magnetischen  Meridian  um  gleich  viel  abgelenkt,  wenn  in  beiden 
Fällen  die  Intensität  des  Stromes  dieselbe  ist  und  die  Plntfernung  der  Pole 
der  Nadel  von  den  Dratlikreipen  gegen  ihre  Abweichung  aus  der  KIm»ik* 
derselben  bei  ihrer  Ablenkung  vernnchlässigt  werden  kann.  Leitet  nuui 
durch  den  ersten  Drathkreis  den  Strom  in  dereinen  Richtung  und  durch  deu 
/.weiten  zurück,  so  wirkt  er  auf  die  Magnetnadel  gar  nicht.  So  kann  man  lifc 
den  gebogenen  Drath  durch  den  kürzeren  Drathkreis  ersetzen,  dessen 
iiiinge  direct  der  Summe  der  lüngen  der  einzelnen  Theile  des  gelMgeneii 
Dratlies  multiplicirt  mit  dem  Sinus  ihrer  Neigung  gegen  den  Radius  dn 
Dratlikreises  enthpnelit,  welcher  letztere  im  vorliegenden  Fall  als  dieVe^ 
bindungslinie  der  Stromelemente  mit  den  Magnetpolen  betrachtet  werden 
kann»). 

Nach  diesem  letzteren  Ciesetz  können  wir  ein  Stromelement,  wie  iu 
Bezug  auf  die  Pjinwirkung  auf  ein  anderes  Stromelement^  so  auch  in  Be- 
zug auf  seine  Wirkung  auf  einen  Magnetp<d,  stets  durch  mehrere  Com|M>- 
nenten  ersetzen,  von  denen  die  ein«*  die  Pn»jection  des  P]lementesauf  die  Ver- 
bindungslinie desselben  mit  dem  Magnetpol  ist,  und  auf  denselben  nach  den 
JJ.  H2  angeführten  Resultaten  nicht  einwirkt,  da  hier  der  Magnetpol  mit 


1)  CuiiiminK,  (iHt>.  Ann.  BU.  LXIX,  8.  3»».  1K21*.—  *)  Kin  anderer,   «nigrr 
i-uirm4'brr  Bewri«<   i-t   vuii  Biot  und  Savart   geliefert  worden  (l.  i\). 
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gleichem  Grande  nach  allen  Seiten  ausweichen  wSrde.  Die  zweite  wirk- 
same Componente  wäre  die  Projection  des  Elementes  auf  eine  Ebene,  welche 
senkrecht  auf  der  Verbindungslinie  des  Elementes  mit  dem  Magnetpol 
stände  und  die  der  Länge  des  Elementes,  multiplicirt  mit  dem  Sinus  seines 
Neigungswinkels  gegen  jene  Verbindungslinie  entspricht.  Letztere  Com- 
ponente könnte  man  in  der  Ebene  wieder  in  verschiedene  Gomponenten 
zerlegen. 


Wir  haben  §.  86  angeführt,  dass  aus  dem  Gesetze,  dass  die  Wirkung  87 
eines  unendlich  langen  Leiters  auf  einen  Magnetpol  dem  Abstand  dessel- 
ben von  ersterem  direct  proportional  ist,  unmittelbar  folgt,  dass  die  Wir- 
kung eines  Elementes  des  Leiters  dem  Quadrat  des  Abstandes  desselben 
vom  Pol  umgekehrt  proportional  ist. 

Wir  wollen  mit  Ampere  ')  auf  eine  elementare  Art  beweisen,  dass 
aus  der  Annahme  des  letzteren  Gesetzes  die  erstere  Beziehung  unmittel- 
bar folgt. 

Sind  zwei  parallele  unendlich  lange  Ströme  Ä  B  und  Ai  Bi  gegeben, 

in  deren  Ebene  der  Magnetpol  M 
sich  befindet,  und  zieht  man  zwei 
Linien,  MCCi  und  MD  Di  von  M 
aus  durch  die  Linien  Ä  B  und  Ai  J^i, 
welche  nur  einen  kleinen  Winkel  mit 
einander  bilden,  so  ist,  da  die  von 
den  Linien  abgeschnittenen  Elemente 
CD  und  6\  Dl  der  Ströme  beide 
gegen  ihre  Verbindungslinie  Ci  CM 
mit  dem  Pol  M  gleich  geneigt 
sind,  ihre  Wirkiuig  k  und  kj  auf 
denselben  proportional  ihrer  Länge, 
und  nach  obigem  Gesetz  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  ihrer  Ent- 
fernung von  M,  also 

*:*>=^:^^, (1) 


C,    D^ 


CM^    '  Ci  M^ 

CD 
Nun  ist  also  ^  CM  Dir  CiMDi,  also 


C,A 


Sind  fer- 


CM         CiM 

ner  die  verticalen  Abstände  ME  und  MEi  der  Ströme  AB  und  AiBi 
von  M  gleich  a  und  «],  so  verhält  sich  auch  CM  :  Ci3{  =  a  :  ai.  Bei 
Einfuhrung  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  (1)  ergiebt  sich 

a       üi 
Da  dieses  Verhältniss  für  die  Wirkung  aller  beliebigen  Elemente  von 
A  B  und  ^1  Bi  gilt,  die  zwischen  irgend  zwei  von  M  aus  gezogenen  Li- 


1)  Ampere  a.  Babinet,  DarsteU.  der  neneren EntdeckuDgeo.  Leipz.  1822.  S.  44. 
Wicdemann,  OalTanlsrous.  U.  7 
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nien   liegen,  so   gilt  es  auch   für   die  ganzen  Stromesleiter,  wie  es  das 
Biot-Savart'sche  Gesetz  hinsteUt. 


88  £ine  andere  Ableitung  ^)  dieses  Satzes ,  die  einige  andere  wichtige 

Folgerungen  zulässt,  ist  folgende: 

Es  sei  B  A  (Fig.  62)  der  Magnet,  welcher  in  einer  Horizontalebene 


Fig.  62. 


m  M 


schwingen  kann,  und  dessen 
Mittelpunkt  C  sich  vertical 
über  einem  horizontalen 
Strom  NM  befindet.  Es  sei 
üf  m  ein  Element  desselben. 
Es  sei  femer  MÄ=^r  pnd 
der  Abstand  Ä  U  des  Poles 
A  von  NM  gleich  a,  so 
soll  die  auf  den  Magnet  in 
der  auf  Ebene  MmA  senk- 
rechten Richtung  ausgeübte 
Kraft 

u, Mm. sin  AMH 

k  = T 


sein,  wenn  fi  der  Magnetismus  des  Magnetes  in  A.  Nun  ist  Jfm.r .  sin  AMH 
=  2d AMm,  oder,    wenn  Winkel  MAJI=  0",  auch  =  r^.d^y    alia 


die  Kraft 


udd'  a 

k  =:  -^ Nun  ist  aber  r  =  — "— m  also 

r  cos  d^ 


k  =-. 


cos  d" 
fi  cos  ^  d  d^ 


a 


Ist  der  Leiter  NM  unendlich  laug,    so  ist   der   Ausdruck    von  d* 


7C 


=  —   --  bis  ^ 


7C 


-|-  —  ZU  iutegriren.     Dann  ist 


K  = 


2/11 
a 


Die  Kraft  ist  also  dem  Abstand  des  Magnetpols  vom  Leiter  umge- 
kehrt proportional.  —  Eine  gleiche  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Krall 
wirkt  am  Pol  B,  Zerlegt  man  diese  Kräfte  in  zwei,  von  denen  die  einen 
in  verticaler  Richtung  wirken,  die  anderen  in  horizontaler,  so  sind  die 

^usinw 

ersten,  wenn  der  Winkel  AIIG  =  w  ißt,  =  — —'      Diese    beiden 

a 

Kräfte  vereinen  sich  zu  einer  in  C  wirkenden  Kraft,  die  den  Magnet  gegen 

den  Leiter  NM  hinzieht,  oder  ihn  von  demselben  entfernt.  —  Die  anderai 

2  fi  cos  qp 


horizontalen  Compoueuten  sind  = 


a 


Sie  streben  den  Magnet  in 


1)  Ampere,  Ann.  de  Chim.  etdePhy&.  T.  XXXVII,  p.  188.  1828/ Eine  fthoUohi 
Ableitung  auch  von  O.  O.  Schmidt,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXI,  8.887.  182S.* 
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die  gegen  NM  senkrechte  Lage  zu  föhren.  Ist  die  Länge  ^  J9  =  2  6, 
der  Winkel,  den  der  Magnet  mit  seiner  mit  NM  parallelen  Rabelage  macht» 
:^  £,  80  ist  das  von  den  beiden  letzteren  Kräften  auf  den  Magnet  ausge- 
übte Drehungsmoment  = 

4:yi>hcosBcosq> 
a 

Ist  der  Winkel  <p  sowie  h  klein,  also  die  Nadel  weit  von  dem  Stromes- 
leiter NM  entfernt,  so  reducirt  sich  dieses  Moment  auf 

4:^11)  cos  B 

J  • 

a 

Durch  dieses  Drehungsmoment  wird  sich  die  Nadel  senkrecht  gegen 
den  Leiter  MN  zu  stellen  suchen.  Wirkt  auf  die  Nadel  keine  weitere 
Kraft  als  die  des  Stromes,  so  erreicht  sie  diese  Lage.  In  derselben  ist 
i  =  90®,  cosB  r=.  0,  also  das  Drehungsmoment  Null;  die  Nadel  hat 
eine  stabile  Gleichgewichtslage  erreicht.  Hätte  die  Nadel  eine  um  180^ 
gegen  diese  Lage  geneigte  Lage,  so  wäre  dieselbe  labil. 

Die  anziehende  Kraft,  welche  die  Nadel  durch  den  Stromesleiter  in 
ihrer  auf  seiner  Bichtung  senkrechten  Lage  erfährt,  ist  bei  dieser  Lage 
ein  Maximum,  da  qp,  mithin  auch  sin  9)  ein  Maximum  erreicht  hat.  Sie 
ist  gleichfalls  dem  Abstand  von  dem  Leiter  umgekehrt  proportional. 

Diese  Anziehungskraft  ist  hiernach  durchaus  keine  besondere  Kraft, 
welche  von  der  Richtkraft  specifisch  verschieden  wäre,  die  der  Strbmes- 
leiter  auf  die  Magnetnadel  ausübt.  Beide  Kräfte  sind  nur  Componenten 
der  von  dem  Strome  auf  beide  Pole  der  Nadel  wirkenden  Kräfte  i). 

Diese  anziehende  Kraft  lässt  sich  durch  folgende  Versuche  nachweisen  ^) :  89 
Hängt  man  eine  Magnetnadel  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens 
vermittelst  eines  Coconfadens  über  oder  unter  einem  horizontalen  Lei- 
tungsdrath  auf,  so  stellt  sie  sich,  wenn  man  durch  letzteren  einen  Strom 
leitet,  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  senkrecht  gegen  denselben 
und  wird  dann  angezogen,  indem  nun  auf  der  dem  Drath  zugekehrten 
Seite  der  Magnetnadel  die  Molekularströme  in  gleicher  Richtung  fliessen, 
wie  der  Strom  im  Drathe  selbst. 

Befestigt  man  femer  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens  in  hori- 
zontaler Lage  eine  durch  ein  Gegengewicht  äquilibrirte  Magnetnadel  ns, 
Fig.  63  (a.  f.  S.),  und  bringt  senkrecht  gegen  ihre  Richtung  über  oder 
unter  ihr  einen  vom  Strom  durchflossenen  Leiter  a  h  an,  so  wird  die  Nadel 
vom  Leiter  angezogen  oder  abgestossen,  je  nachdem  die  Molekularströme 
in  der  Nadel  auf  der  dem  Leiter  zugekehrten  Seite  mit  dem  ihn  durch- 
laufenden  Strome  gleiche  oder  entgegengesetzte  Richtung  haben.     Würde 


1)  VergL  auch  Fartday,  Exp.  Res.  Vol.  11,  p.  129.*  Quarterly  J.  of  Science 
VoL  XII,  p.  74.;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXI,  S.  182.  1822.»  —  «)  Dovc,  Pogg.  Ann. 
Bd.  XXVlil,  8.  686.  188S.* 
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man  also,  um  wiederum  der  Ampere'BcheQVorBtelluiig  za  folgen,  mit  dem 
poBitireii  Strome  fortschwimmend  die  Nniiel  anblickem  und  dabei  den 
Nordpol  deraelben  zur  Linken  haben,  bo  würde  Anziehung,  wflrde  man 
ihn  zur  Rechten  haben,  Äbatosaung  erfolgen. 

Hängt  man  nun  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung  fest  yerbondene 
Nadeln  (eine  aetatische  Nadel)  eo  an  einem  an  dem  Wagebalkea  befestig- 
ten Cocon  faden,  Fig.  ti4,  auf,  dass  der  Stromleiter  ab  zwischen  bmdensich 

Fig.  63. 


)  wird,  wenn  ab  genau  in  der  Mitte  »wischen  beiden  Nadok 
liegt,  keine  Anziehung  stattfinden,  sondern  die  Nadeln  richteu  sich 
nur  senkrecht  gegen  den  Drath,  da  die  auf  beide  ausgeübten  Answ- 
hungskräfte  in  entgegengesetzter  Richtung  wirken.  Sind  aber  beide  Na- 
deln so  gestellt,  daBB  beide  ihre  gleichnamigen  Pole  nach  derselben  Seöta 
kehren,  so  findet  umgekehrt  keine  Richtung  der  Nadeln  statt;  stehen  n» 
aber  in  diesem  Falle  mit  ihren  Axen  senkrecht  gegen  den  Leitungsdrath, 
so  nähert  sich  die  eine  Nadel  dem  Drath,  in  welcher  auf  der  dem  Disft 
zugekehrten  Seite  die  Molekularströme  dem  Strome  im  Drath  gleichg«- 
richtet  sind.  Ganz  ähnlich  verhalten  sich  Nadeln,  die  in  senkrechter  Laga 
neben  dem  Leitungsdrath  aufgehängt  sind. 

Dieselben  Anziehnngserscheinungen  zeigen  sich  auch  an  EiseDitädan, 
welche  durch  einen  Strom  temporär  magnetisch  gemacht  werden,  und  di^ 
sem  letzteren  Strome  selbst. 

Legt  man  also  z.  B.  auf  einen  horizontalen  Leitangsdrath  täaen  Fa- 
pierstreifen,  und  streut  auf  diwen  feine  Eisenfeile,  so  ordnen  sie  sich  in 
Linien  an,  welche  gegen  jenen  Leitungsdrath  senkrecht  eteheoi,  indaiii  jadMT 
von  ihnen  in   der  auf  der  Axe   des  Drathes  senkrechtan  Richtung  MBV 


Fig.  66. 
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magnetiflche  Axe  erliält.  Zogleich  werden  die  so  magnetisirten  Eisenfeile 
▼on  dem  Jjeitangsdrath  angezogen.  Ebenso  hängen  sich  an  eine  flache 
vom  Strome  dnrchflossene  Drathspirale,  Fig.  65,  Eisenfeile  in  Eegelform 
an,  indem  jedes  durch  die  Spirale  magnetisirte  Theilchen  die  benachbar- 
ten Theilchen  anzieht.  ^) 

Befestigt  man  eine  Magnetnadel  in  horizontaler  Lage  auf  einem  auf 
Wasser  schwimmenden  Kork,  oder  bestreicht  sie  mit  Fett  und  lässt  sie 
för  sich  allein  auf  dem  Wasser  schwimmen,  und  leitet  über  ihr  einen 
horizontalen  Strom  fort,  so  sucht  sie  sich  zuerst  senkrecht  gegen  densel- 
ben zu  steUen,  wenn  wir  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  vernachläs- 
sigen, und  verschiebt  sich  sodann  in  der  Richtung  ihrer  Axe  so  lange,  bis 
eine  durch  den  Stromesleiter  gelegte,  die  Axe  der  Nadel  in  einem  rechten 
Winkel  schneidende  Ebene  dieselbe  halbirt^).  Ist  0,  Fig.  66,  der  Quer- 
schnitt des  Stromes,  ^S  die  auf 
seiner  Richtung  verticale  Na- 
del, so  lassen  sich  die  auf  'NO 
und  OjS  senkrecht  stehenden,  in 
der  Ebene  ^0£f  auf  die  Pole  der 
Nadel  wirkenden  Kräfte  Ne  und 
fiic  in  je  zwei  Componenten  zer- 
legen,  von  denen  die  einen  Nf  und  Sd  auf  der  Axe  der  Nadel  senkrecht 
sind  und  sie  nicht  bewegen,  da  die  Nadel  in  der  0  parallelen  Ebene 
▼erbleiben  mnss.  Die  anderen  Componenten  Sh  und  Na  fallen  in  die 
Richtung  der  Axe  der  Nadel,  und  subtrahiren  sich.  Die  Nadel  bewegt  sich 
daher  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung,  je  nachdem  die  eine  oder 
andere  derselben  überwiegt.  (In  der  Figur  nach  &.)  Beide  Componenten 
werden  gleich,  wenn  0  sich  gerade  unter  dem  Halbirungspunkt  von  JV/S 
befindet;  dann  hat  also  die  Nadel  ihre  Gleichgewichtslage  erreicht. 

Wirkt  auf  eine  Magnetnadel,  welche  in  einer  einem  sehr  langen  Stro-  90 
mesleiter  parallelen  Ebene  schwingen  kann,  ausser  der  ablenkenden  Kraft 
des  Stromes  noch  der  Erdmagnetismus,  so  nimmt  dieselbe  eine  durch 
beide  Kräfte  bedingte  mittlere  Richtung  ein. 

Als  einfaches  Beispiel  wollen  wir  die  Einstellung  einer  Magnetnadel 
betrachten,  welche  sich  in  einer  Horizontalebene  bewegen  kann  und  unter 
welcher  in  einiger  Entfernung  ein  horizontaler  Drath  fortgeführt  wird, 
der  mit  dem  magnetischen  Meridian  den  Winkel  fp  bildet.  Die  Lage  der 
Nadel  im  magnetischen  Meridian  sei  ns,  Fig.  67  (a.  f.  S);  ihre  Lage  nach 
ihrer  Ablenkung  durch  einen  durch  Drath  ah  geleiteten  Strom  von  der 
Intensität  i  sei  ni  5].    Der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  non^  sei  gleich  ^. 


1)  Arsgo,  Ann.  de  Chim.  et  dcPhys.  T.  XV,  p.  94.  1820;*  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVI, 
8.  811.^  Erm»n,  Umiiate,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVII,  S.  882.*  Davy,  Phil.  Trans. 
1831.  p.  11/  Gm>.  Ann.  Bd.  LXXI,  S.  280.*  Faraday  l.  c.  —  ^)  Boisgirand  ain^, 
Aul  d«  Chim.  «t  de  FfaLys.  T.  XY,  p.  288.  1820-,*    Güb.  Ann.  Bd.  LXYU,  S.  166.* 
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Nehmen  wir  femer  an,  der  Drath  ah  sei  weit  von  der  Nadel  ent- 
fernt, welche  nur  eine  kleine  Länge  habe,  so  ist  nach  §.  88  das  von  dem 


Fig.  67 . 


Strom  auf  die  Nadel  ausgeäbte  Drehimg»- 
moment  ni  q  gleich  canst  i  cos  (^  —  q>),  Dia 
erdmagnetische  Kraft  wirkt  am  Pole  «i 
mit  der  Kraft  itf=ntn/;  das  aaf  die  Nap 
del  daselbst  ausgeübte  dem  ersten  entge- 
gengesetzte Drehungsmoment  ist  aonui 
proportional  nip=MMnif.  Soll  die  Nadel 
in  Ruhe  sein,  so  müssen  beide  DiehnngB- 
momente  gleich  sein,  d.  i. 

*  =  — T- .M.  canst. 

cos  (if  —  (p) 

Ist   der   Drath,   durch    welchen    der 
Strom  fliesst,  dem  magnetischen  Meridian 
parallel,  so  ist  gj  =  0,  also  t = const  Mtgif 
Dann  ist  also  die  Intensität  des  Stromes  der  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels proportional. 

91  Ist  die  Magnetnadel  bei   diesen  Versuchen  nicht  um    ihren  Mittel- 

punkt drehbar,  sondern  um  irgend  einen  anderen  Punkt,  so  stellt  sie  sieh 
stets  so,  dass  die  Eesultante  sämmtlicher  auf  sie  wirkender  Kräfte  dordi 
jenen  Punkt  geht.  Ein  interessantes  Beispiel  dieser  Art  hat  Reget  9 
gegeben.    Er  befestigte  eine  Magnetnadel  NS^  Fig.  68,  auf  einem  leichten 

Brettchen,  das  sich  um  einen  gerade 
unter  dem  Pol   S  befindlichen  Punkt 
auf  einer  Spitze  drehen  konnte.     Ein 
Gegengewicht  äquilibrirte  das  Geincht 
der  Nadel.      Wurde  nun    in    einiger 
Entfernung  von  der  Nadel  ein  yerti- 
caler  vom  Strom    durchflossener  Lei- 
ter 7  aufgestellt,    von    dem  nur  der 
Durchschnitt  mit  der  Ebene  der  Figur 
gezeichnet  ist,  so  musste  sich  unter  dem  Einfluss  des  Stromes  allein  die 
Nadel  so  drehen,  dass  die  horizontale  Verbindungslinie  des  Poles  N  mit 
dem  Leiter  l  auf  der  Axe  NS  der  Nadel  vertical  stand;  denn  nur  so  ging 
die  auf  dieser  Verbindungslinie  verticale,  vom  Strom  auf  den  Pol  N  ai»- 
geübte  Kraft  durch  den  Aufhängepunkt  der  Nadel. 

Ist  der  Drath  l  dem  Punkt  S  näher  gerückt,  als  die  Länge  N8  der 

Nadel,  so  ist  diese  Einstellung  derselben  unmöglich.    Sie  bewegt  sich  dann 

so  lange,  bis  sie  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  an  den  Drath  anschlägt. 

Eigentlich  würden  sich  diese  Versuche  nur  anstellen  lassen,  wenn  die 


^)  Roget,    DarsteUung    des   Elektromagnetismus.      Deutsch    v.   Kottenkaap. 
1847.    8.  28. 
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Nadel  in  der  auf  der  Inclinationsrichtuiig  verticalen  £bene  schwingt,  und 
der  Stromesleiter  auf  dieser  vertical  steht  In  der  Horizontalebene  wird 
die  Lage  der  Nadel  dorch  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  geändert 

Die  weitere  Ausführung  dieser  Betrachtungen  bietet  keine  Schwie- 
rigkeiten, wenn  sie  für  specielle  Zwecke  erforderlich  ist  ^). 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  die  Einwirkung  mehrerer  unendlich  lan-  92 
gar,   yerschieden  gerichteter  und  gleich-   oder  ungleichlaufender  Ströme 
auf  eine  Magnetoadel  zu  untersuchen.    In  den  meisten  Fällen  bietet  diese 
Aufgabe  kaum  mehr  Interesse,  als  ein  blosses  Uebungsbeispiel.    Wir  wol- 
len deshalb  nur  einen  besonders  interessanten  Fall  betrachten  ^). 

Durch  zwei  paraUele  und  auf  der  Ebene  des  magnetischen  Meri- 
dianes  yerticale,  senkrecht  unter  einander  liegende  Dräthe  werde  ein  Strom 
in  entgegengesetzter  Richtung  geleitet  Bringt  man  nun  über  den  obe- 
ren oder  unter  den  unteren  Drath  eine  in  einer  Horizontalebene  beweg- 
liche Magnetnadel,  so  wird  sie  so  abgelenkt,  als  wenn  auf  sie  nur 
der  ihr  zunächst  liegende  Drath  wirkte.  Wird  sie  nun  nach  Ost  oder 
West  in  einer  gegen  die  Ebene  des  Drathes  verticalen  Richtung  yer- 
Bchoben,  so  nimmt  die  Ablenkung  allmälig  bis  Null  ab  und  kehrt  sich  bei 
weiterer  Verschiebung  um.  Je  weiter  die  Nadel  dabei  über  oder  unter 
dem  ihr  benachbarten  Drath  sich  befindet,  desto  weiter  muss  sie  verscho- 
ben werden,  um  das  Umkehrungsphänomen  zu  zeigen.  Aus  den  Beobach- 
tongszahlen,  welche  Seebeck  in  Bezug  hierauf  erhalten  hat,  folgerte 
Hansteen^),  dass  die  Wendepunkte  der  Ablenkung  der  Nadel  sich  in  einer 
Hyperbel  befinden,  deren  Scheitel  in  den  der  Nadel  zunächst  liegenden 

p.     ^Q  Drath  fallt     Hieraus  schloss  Han- 

steen  weiter,  dass  die  Kraft,  mit 
der  die  Ströme  in  den  beiden  Drä- 
then  auf  die  Pole  der  Nadel  wirken, 
ganz  wie  es  Biot  und  Savart  di- 
rect  gefunden,  dem  Abstand  dersel- 
ben von  den  Dräthen  umgekehrt  pro- 
portional sei  (eigentlich  der  l,018ten 
Potenz). 

Dieses  von  Seebeck  beobachtete 
und  von  Hansteon  berechnete  Re- 
sultat ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung.  Es  seien  a  und  c,  Fig.  69, 
die  Durchschnitte  der  auf  der  Ebene  des  Papieres  verticalen  Dräthe 
mit  der  ersteren,  def  eine  gegen  die  Linie  ac  verticale  Linie  in  der 
Ebene  des  Papieres,  auf  der  der  eine  Pol  der  Magnetnadel,  z.  B.  der 
Nordpol  n,  von  e  nach  d  verschoben  werde.    Die  Resultanten  nh  und  ng 


1)  Siehe  darüber  von  Feilitzsch,  Karsten  a  Encyclopädie  S.S3.*  —  2)  Seebeck^ 
AbhandL  der  BerL  Akademie.  1821.  S.  289;*     Schweigg.  Journ.  Bd.  XXXII,  S.  27. 
-  *)  Hanfteen,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXX,  S.  176.  1822.* 
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der  Wirkungen  des  Stromes  in  a  und  c  auf  n  sind  vertical  auf  den  durch 
die  Drathe  und  n  gelegten  Ebenen  und  nach  entgegengesetiten  Seiten 
gerichtet,  da  beide  Drathe  in  entgegengeeetster  Richtung  von  Strömen 
durchflössen  werden.  Nach  dem  Biot-SaYart'schen  Gesets  sind  diese 
Resultanten 

c&nst  const 

nh  =  ,        ng  = 

na  nc 

Zerlegt  man  dieselben  nach  der  Richtung  de,  so  sind  die  betreffen- 
den Componenten: 

coshnk         ^  cosing       ^  ,,. 

»Ä  = const.        nt  = const    ...    (1) 

na  nc  ^ 

Ist  nun  ne  =  y,    ea  =  x^    ac  =  r,    so  ist    nä^  =  y«  ^-  x\ 

.  .   r     •     N«         ,    «  ea         .  ec 

nc^  =  y»  -f  (r  +  x)',  cos  hnk ^=  cos nae=  — ,  costng  =  cosnce^=2  — 

na  nc 

Bei  Einführung  dieser  ^Verthe  in  die  Gleichungen  (1)  erhält  man 

X  f      I      <r 

nk  =  -r—. — -  const,        ni  =    ,    .    /^    .     x,  cans*. 

Solleu  beide  Ströme  a  und  c  zusammen  kein  Drehungsmoment  auf  die 
Nadel  ausüben,  dieselbe  also  in  der  ihnen  parallelen  Ruhelage  verharreo» 
so  muss  nh  =^  ni  sein,  d.  i. 

X  r  -\~  X 

-T-  , — -  =  —— ; — 7 — ; — TT   oder   x^  4-  xr  r=  yK 

Dies  ist  aber  die  Gleichung  einer  Hyperbel,  deren  Scheitelpunkte  in  4l 
und  c  liegen  i). 

93  Vermittelst  des  Biot-Savart'schen  Gesetzes  lässt  sich  dfis  Drehungs- 

moment  berechneu,  das  ein  Stromelement,  welches  sieh  in  irgend  einer 
Lage  befindet,  auf  die  Pole  einer  in  irgend  einer  Ebene  drehbaren  Mag» 
netnadel  ausübt. 

Es  sei  ds{Fig,70)  das  Element,  N  der  eine  Pol  der  Magnetnadel  ^fi^ 
welche  sich  in  der  Ebene  N  0  um  ihre  Axe  drehen  kann.  Dann  steht  die 
Resultante  Na  =  B  der  Wirkung  von  d  s  auf  N  auf  der  durch  ds  und  IT 
gelegten  Ebene  senkrecht,  welche  die  Ebene  JVO  in  der  Linie  ^Jlf  schneide 
nnd  gegen  sie  um  den  Winkel  (p  geneigt  sei.  Legt  man  nun  durch  Nu 
eine  auf  den  Ebenen  Nds  und  ON  senkrechte  Ebene  aNh^  und  projieiirt 
in  dieser  Na  auf  die  Ebene  NO,  so  ist  die  Projection  Nh  die  Gompo» 
nente  der  Kraft  Na  in  der  Drehungsebene  NO  der  Nadel.  Sie  iit 
Nh  =:  Nasin  Nah,     Wollen  wir  das  durch  diese  Kraft  auf  die  Nadd 


^)  In  ähnlicher  Weise  hat  von  Feilitzsch  auch  die  Wirkung  einer  Reibe  pwaUtkr 
und  in  einer  Ebene  liegender,  von  entgegengesetzten  Strömen  durchflossener  Drilht 
auf  eine  über  ihnen  befindliche  Nadel  berechnet,  nnd  die  Rechnung  durch  dms  Experi* 
ment  bestätigt  gefunden.  Karsten^s  Encyclopädie,  S.  47 ;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVH, 
S.  427.    1862.* 
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aasgeäbte  DrehongBiiioinent  bestimmen,  so  müssen  wir  sie  in  zwei  Com- 
ponent«n  «erlegen ,  deren  eine  Nc  in  die  Richtung  der  Nadel  fällt  und 
unthätig  bleibt,  deren  zweite ^rf  =  c6  auf  ihr  senkrecht  ist.  Die  letztere 

Fig.  70.  ^*  N^    z=    cb    =    Nh sin  hNc    = 

Na, sin  Nah, sin  hNc.  Winkel  Nah  ist 
der  Winkel  zwischen  den  auf  den  Ebe- 
nen dsN  und  NO  errichteten  Lethen 
«^  und  ob,  also  gleich  180®  —  9),d,h. 
sin  Nah  =  sin(p,  Winkel  hNc  er- 
gänzt den  Winkel  cNM  =r  ^  zu  90^ 
welcher  letztere  der  Winkel  zwischen 
der  Nadel  NS  und  der  Durchschnitts- 
linie NM  der  Ebenen  dsN  des  Elemen- 
tes und  ^er  Drehungsebene  NO  der 
Nadel  ist.  Somit  ist  sin  hNc  =  cos  ^, 
also  das  auf  den  Pol  N  ausgeübte  Dre- 
hungsmoment 

Nd  =  R.sinq)  .cosi;, 
Ist  die  Nadel  N S  gegen  ihre  Entfernung  vom  Element  klein,  so 
wird  die  auf  den  Pol  S  ausgeübte  und  gegen  die  Axe  der  Nadel  senk- 
rechte Kraft  der  Kraft  Nd  gleich  und  entgegengesetzt  sein. 

Da  in  der  Formel  die  Richtung  des  Elementes  ds  nicht  vorkommt, 
so  bleibt  das  von  demselben  auf  den  Pol  N  ausgeübte  Drehungsmoment 
ungeändert,  wenn  dasselbe  bei  gleichbleibendem  Abstand  von  N  und  . 
gleichbleibender  Neigung  gegen  seine  Verbindungslinie  mit  N  in  der 
Ebene  ds  N  verschoben  wird.  Wird  ferner  der  Neigungswinkel  der  Ebene 
Nds  des  Elementes  und  der  Drehungsebene  der  Nadel  NO  gleich  0  oder 
180^  d.  i.  fällt  das  Element  in  die  Ebene  der  Nadel,  so  ist  sinq)  =  0, 
also  Nd  =  0;  der  Strom  in  ds  übt  auf  die  Nadel  kein  Drehungsmoment 
aus  (vergl.  §.  82).  Steht  dagegen  die  Ebene  iVc^s  des  Elementes  senkrecht 
auf  der  Ebene  der  Nadel,  so  ist  das  Drehungsmomout  ein  Maximum. 
Ebenso  nimmt  dasselbe  bei  gleichbleibender  Neigung  der  Ebenen  Nds 
und  NO  von  Null  bis  zu  einem  Minimum  ab,  wenn  die  Nadel  Ns  einen 
allmälig  bis  90®  wachsenden  Winkel  mit  der  Durchschnittslinie  beider 
Ebenen  bildet  ^). 

Wie  sich  bei  diesen  Versuchen  eine  Anziehung  und  Abstossung  eines  94 
Magnetes  durch  einen  Strom  zeigt,  so  kann  man  umgekehrt  eine  Anzie- 
hung und  Abstossung  eines  vom  Strom  durchflossenen  Leiters  durch  einen 
Magnet  nachweisen. 

H&ngt  man  daher  einen  Drath  Fig.  71  (a.  f.  S.),  am  Ampere' - 
sehen  Statif  auf,  welcher  in  der  Richtung  der  beigezeichneten  Pfeile  vom 
Strome  durchflössen  ist,   und  nähert  ihm   einen   Stahlmagnet  von  vom. 


1)  Yergl.  anch  Bnff,  Orimdzttge  der  PhTsik.  1868.  S.  881.* 
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so  daes  der  Nordpol  N  desselben  nach  hinten  gerichtet  ist,  derselbe  also 
durch  einen  in  der  Richtung  des  um  N  angegebenen  Pfeiles  seinen  Mag- 


Fig.  71. 


netismus  erhalten  hat,  so  wird  der 
bewegliche  Drath  von  dem  Magnet- 
pol abgestossen.  Befindet  sich  der 
Magnetpol  in  ^i,  also  auf  der  ande- 
ren Seite  des  Drathes,  so  tritt  dage- 
gen eine  Abstossung  ein.  Ebenso 
werden  die  horizontalen  Theile  des 
Leiters  abgestossen,  wenn  der 
Magnet  in  N^^  angezogen,  wenn 
er  sich  in  ^3  befindet.  Würde 
der  Magnetstab  in  umgekehrter 
Richtung  dem  aufgehängten  Drath 
genähert,  so  dass  sein  Südpol  nach 
hinten  gerichtet  ist,  so  würde  an 
Stelle  der  Anziehung  eine  Abstos- 
sung eintreten,  und  umgekehrt. 
Sehr  bequem    lassen    sich   diese   Erscheinungen  mit  de  la  Rivers 

schwimmenden  Strömen  (§.  47)  nachweisen. 

In  ähnlicher  Weise  beobachtete  Davy^),  dass  Platindräthe,  welche  auf 

einer  Messerschneide  balancirt  waren  und  durch  die  ein  Strom  geleitet 

wurde,  beim  Annähern  eines  Magnetes  sich  bewegten. 


V.     Vergleichung  des  Verhaltens   der  Magnete 

und  Solenoide. 

95  Wir  haben  nun  zu  zeigen,    dass    die  Wirkungen    eines    Magneiee 

auf  ein  Stromelement,  sowie  die  Wirkung  zweier  Magnete  auf  einander 
sich  auf  die  Annahme  von  Molekularströmen  in  ihnen  zurückfiihren  lassen« 
die  ihre  Axe  umkreisen.  Wir  werden  diesen  Nachweis  führen,  indem  wir 
den  Magnet  als  linear  betrachten  und  somit  seine  Wirkungen  nach  aoaeen 
mit  denen  eines  Solenoides  parallelisiren.  Dickere  Magnetstäbe  können 
wir  immer  als  Bündel  linearer  Stäbe  oder  einzelner  Solenoide  AtiaA?wm 
Zuerst  kann  man  die  so  eben  ausgesprochene  Analogie  durch  das 
Experiment  begründen,  indem  man  annähernd  ein  Solenoid  darsn- 
stellen  versucht  3).  Man  windet  eine  gerade  Drathspirale ,  Fig.  72,  Ton 
übersponnenem  Kupferdrath,  und  leitet  die  Enden  ihres  Drathes  durch 
ihre  Axe  bis  zu  ihrer  Mitte  zurück;  führt  sie  sodann  nach  oben  und 
unten  und  versieht  sie  mit  Stahlspitzen,  welche  in  Quecksilbem&pf- 
chen  eingehängt  werden.     Leitet   man  durch  diese  Spirale  einen  Strom« 


1)  Davy,  Phil.  Trans.  1821,  p.  17.*  —  2)  Ampere,  Ann.  deChim.  et  de  Phft. 
T.  XV,  p.  172.  1820;*   th^orie  p.  823  u.  flgde. 
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um  man  bm  der  Kleinheit  ihrer  Windungen  jedes  Element  des  Stro- 
in  den'letsteren  in  zwei  Elemente  zerlegen,  von  denen  das  eine  in 

F^g-  72.  die  Richtung  der  Axe  der 

Spirale  fällt,  das  andere 
auf    derselben     vertical 
steht.  Die  Wirkung  der 
Ströme  in  den  ersteren 
Componenten  nach  aus- 
sen heben  sich  mit  den 
Wirkungen  des  Stromes 
in  den  durch  die  Axe  der 
Spirale  gezogenen  Drä- 
then  auf.     Die  anderen 
Componenten  stellen  ver- 
eint kleine  Kreisströme 
dar,  welche  um  die  Axe 
der   Spirale   in    Ebenen 
ten,  die  gegen  dieselbe  vertical  sind,   und  somit  ein  Solenoid  bilden, 
'eit  wir  ihre  Ausdehnung  als   sehr  klein  betrachten  können.    Würde 
die  Dräthe  von  den  Enden  der  Spirale  aus   sogleich  nach  aussen  hin 
loecksilbernäpfchen  leiten,  so  würden  sich  jene  der  Axe  parallelen 
ponenten  nicht  aufheben,  und  einen  geradlinigen  Strom  in  der  Rieh- 
der  Axe  der  Spirale  darstellen,  auf  den  genäherte  Magnete  u.  s.  f. 
besonders  einwirkten. 

Nähert  man  den  Enden  dieses  Solenoides  den  Nord-  oder  Südpol  eines 
netes,  so  werden  dieselben  angezogen  oder  abgestossen,  je  nachdem 
Qpponirten  Molekularströme  im  Magnet  den  Strömen  im  Solenoid  gleich- 
entgegengerichtet  sind.  Es  verhält  sich  hierbei  wiederum  das  Ende 
Solenoides  wie  ein  Nordpol  eines  Magnetes,  welches  zur  Linken  eines 
»achters  liegt,  der  in  den  Windimgen  desselben  mit  dem  positiven 
me  fortschwimmt  und  die  Axe  des  Solenoides  betrachtet. 
Man  kann  auch  bei  diesen  Versuchen  das  Solenoid  nach  Art  der 
immenden  Ströme  von  de  la  Rive  (§.  47)  auf  einem  Kork  befe- 
n,  die  Enden  desselben  durch  letzteren  leiten,  unterhalb  an  die- 
m  eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  löthen,  und  so  den  Kork  auf 
sm  Wasser  schwimmen  lassen.  Man  bedarf  dann  keiner  besonderen 
e. 

Die  Wirkung  des  Solenoides  auf  eine  über  demselben  aufgehängte 
netnadel  ist  nur  gering,  da  bei  der  geringen  Weite  der  Windungen 
V^'irkungen  der  einander  diametral  gegenüberstehenden  Theile  dersel- 
sich  nahezu  aufheben. 

Noch  deutlicher  und  vollständiger  ergiebt  sich  die  Analogie  zwischen  96 
Magneten   nnd  Solenoiden   aus    den  folgenden  mathematischen  Be- 
itnngen: 
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Wir  wollen  zuerst  die  Wirkung  eines  Magnetpoles  auf  ein  Strom- 
element mit  der  eines  einseitig  begränzten  Solenoids  auf  dassdbe  vcr- 
gleichen. 

Bezeichnet  man  den  Abstand  eines  Poles  m  des  Magnetes  vom  Strom* 
element  ds  mit  1,  den  Winkel  zwischen  ds  und  l  mit  Qds),  den  Mag^ 
netismus  des  Magnetpoles  mit  m,  die  Intensität  des  Stromes  in  ds  mit  i^ 
so  ist  nach  dem  Biot-Savart  'sehen  Gesetz  äie  Wirkung  auf  das  Element, 
welche  auf  der  durch  das  Element  ds  und  der  YerbindungBÜnie  l  dei- 
selben  mit  m  gelegten  Ebene  senkrecht  steht: 

im.dssin  (Ids) 

—  p 

Wir  haben  schon  §.34  berechnet,  dass  die  Einwirktmg  B  eines  nadi 
einer  Seite  unendlich  verlängerten  Solenoids  auf  ein  Element  ds  (absohtt 
genommen)  durch  die  Formel 

1  iiids.  kasin  Qds) 

dargestellt  wird,  wo  l  der  Abstand  des  Elementes  ds  von  dem  ihm  m- 
nächst  liegenden  Ende  des  Solenoids,  i  und  ij  die  Intensitäten  derStrtaM 
im  Element  und  dem  Solenoid,  X  der  Flächenraum  jedes  geschlossenen  Stro- 
mes des  Solenoids ,  a  die  Zahl  dieser  Ströme  auf  der  Längeneinheit  dM 
Solenoids  ist,  und  R  auf  der  durch  l  und  ds  gelegten  Ebene  senkredt 
steht. 

Die  Werthe  R  und  W  werden  identisch,  wenn 

ist.  —  Wir  können  also  auch  hier  die  Wechselwirkung  zwischen  einem 
Magnetpol  und  einem  Elemente  durch  die  Wirkung  eines  einseitig  nnend* 
lieh  verlängerten  Solenoids  auf  das  Element  darstellen. 

97  Wir  wollen  nun  die  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  Magnetes  mit 

der  eines  unendlich  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Element  eines 
zweiten  Stromes  vergleichen. 

Das  Element  liege  in  dem  Anfangspunkte  der  Coordinaten,  und  hJÜB 
mit  der  Z-Axe  zusammen;  seine  Länge  sei  dzjy  die  Intensität  des  dasselbe 
durchfliossenden  Stromes  sei  i/,  die  Coordinaten  des  Schwerpunktes  des 
kleinen  geschlossenen  Stromes  seien  a?,  t/,  z,  seine  Intensität  t,  der  von  ihm 
umkreiste  Flächenraum  A,  sein  Abstand  vom  Element  dzj  gleicht  l.  Dann 
sind  nach  §.  32  die  Componenten  der  Wirkung  desselben  auf  das  Elemott 
dzjy  da  dx/  =  dpf  =  0: 


(i).    .       i..,^fe) 


1      '    ., 

wo  dq  die  Länge  eines  unendlich  kleinen  auf  die  Ebene  des  Stromes  1 
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erricbteteD  Loihes  ist,   welches  das  Differential  des  Abstandes   derselben 
▼om  Goordinatenanfangsponkt  darstellt. 

Denken  wir  uns  nun  einen  kleinen  Magnet,  dessen  Axe  auf  der  Ebene 
des  kleinen  Stromes  A  senkrecht  steht,  dessen  Länge  b  ist ;  es  seien  die 
an  seinen  beiden  Endpunkten  angehäuften  magnetischen  Fluida  -|-  (i  und 
—  ^  so  wirkt  das  Fluidum  +  fi  axd  das  Element  dzj  mit  einer  Kraft, 
die  senkrecht  auf  dem  Elemente  d/fj  und  der  Linie  l  steht,  also  in  der 
X  F- Ebene  liegt  und  die  gleich  ist: 

J^+ii  =  tfdzj.ii )z =  tjdZfii  Tj— ^» 


P 


?» 


wo  (J.z)  den  Winkel  zwischen  dem  Element  djgj  oder  der  Z-Axe  und  der 
YeibindungBlinie  l  desselben  mit  dem  unendlich  kleinen  Magnet  bedeutet. 
Die  Componente  dieser  Kraft,  welche  mit  der  X-Axe  zusammenfällt, 
igt  denmach 

Um  die  Wirkung  des  zweiten  Poles  des  Magnetes  nach  der  Richtung 
dir  X'Axe  xu  erhalten,  müssen   wir  berücksichtigen,    dass  der  Werth 

« 

r  iidi  ftndert,  wenn  wir  auf  der  Axe  des  Magnetes,  welche  mit  der  Rich- 

tiiig  des  Lothes  q  zusammenf&llt,  vom  ersten  zum  zweiten  Pol  um  die 
Unge  €  fortschreiten.  Wir  müssen  daher  -j^  als  Function  von  q  betrach- 
ten und  den  betreffenden  Werth  der  Function  für  g  -f-  *  eotwickeln. 
Dann  edbalten  wir  mit  Vernachlässigung  der  Glieder,  welche  die  höheren 
Pbtaizen  des  kleinen  Werthes  B  enthalten. 


d 


(i^) 


Demnach  ist  die  X- Componente  der  Wirkung  dieses  zweiten  Poles 


y 


«nd  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Pole 


X^^=  —  iidzjiie 


'     dq     ~  P        \dq  l     dq)' 

Ebenso  ist  die  Y- Componente  dieser  Wirkung 

...  ^\W         .    ijdejiis/dx        3x  dl\ 
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Es  ist  ersichtlich,  dass  diese  Werthe  vdUig  mit  den  Componenloi  dar 
Wirkung  des  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  das  Element  if  #/  law- 
menfallen,  wenn  (bei  Umkehrong  des  Magnetes) 

1    .   - 

ist.  ^ 

Wir  können  die  Länge  des  kleinen  Magnetes  e  beliebig  wShles. 
müssen  dafür  aber  den  Werth  ft  so  abändern,  dass  das  Prodnct  ^i,  6u 
„Moment  des  Magnetes"  constant  bleibt.  Von  diesem  allein  ist  seine 
Wirkung  auf  das  Strom element  abhängig. 

Da  man  nun  jedes  Stromelement  eines  kleinen  geschlossenen  Strömet» 
mithin  ihn  selbst  in  seiner  Wirkung  auf  ein  anderes  Stromelement  ivtA 
seine  Projectionen  auf  drei  den  Coordinatenebenen  parallele,  durch  seine 
Mitte  gelegte  Ebenen  ersetzen  kann,  so  können  wir  auch  die  WirkoDges 
des  den  geschlossenen  Strom  ersetzenden,  auf  seiner  Ebene  Tertieslci 
kleinen  Magnet^^s  durch  drei  Magnete  von  gleichem  Magnetismus  wie 
jener  ersetzen,  dere;ii  Längen  aber  die  Projectionen  desselben  auf  drei 
durch  denselben  gelegte,  den  Coordinatenaxen  parallele  Linien  sind. 

ä8  Nach  dicfser  Betrachtung  können  wir  die  oben  gegebenen  Formeb 

noch  umändern.  Wir  wollen  dabei  annehmen,  der  Mittelpunkt  M  dm 
auf  das  im  Coordinateuanfangspunkt  befindliche  Element  djPi  wirksoto 
Magnetes  NS  falle  in  die  TZ- Ebene. 

Die  Wirkungen  der  Projectionen  des  Magnetes  NS  auf  die  durch If 
parallel  den  Axen  gelegten  Linien  stehen  stets  vertical  auf  der  durch  ihre 
Pole  und  flzj  gelegt(tn  Ebene,  sind  also  der  X  F- Ebene  paralleL  Wir 
können  ho  au8  den  Formeln  des  §.97  die  Componenten  dieser  Wirkungen 
nach  der  A'-  und   l'-Axe  berechnen. 

Für  die  auf  der  YZ-  Ebene  senkrecht  stehende  Projection  des  Magne- 
tes ist  dqzr-zdx,  </?/  =  0,  <//  =  0,  r  =  0,  also 

X-ü,  1_ j-^ 

(Vergleiche  die  analoge  Formel  (g.  30)  für  die  Einwirkung  eines  kleinen 
geschlossenen  Stromes  auf  ein  in  seiner  Ebene  liegendes  Element.) 

Für  die  Projection  des  Magnetes,  welche  mit  der  Y-Axe  parallel  i>ti 
also  auf  der  Richtung  des  Elementes  d  Zj  vertical  steht,  ist  dq  :=■  d$y 
dx=0.  Bezeichnen  wir  nun  den  Winkel,  den  die  Verbindungslinie  von  dtj 

mit  der  Axe  des  Magnetes  macht,  mit  ip,  so  ist  -7-  =  rr>s^;-r-  z=co$tf 

dq  l 

also 

x  =  -  ^'— J;-<^  (1  -  3  cos^  ^),      r  =  0. 

Für  die  der  Z-Axe  parallele,  <L  L  dem  Element  dsi  gleichgerichtet« 
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Projection  ist  dq  =  dgfy  dx  '=  0,  dy  =  0,  x  =  0.      Nennen  wir  hier 
den  Winkel  zwischen  der  Linie  dzjM  und  der  Axe  des  Magnetes  ^y,  so  ist 

—-  =  COS^fj^  rr  =  stnv/,  also 
dq  l 

Für  die  Wirkungen  eines  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein 
Stromelement  erhalten  wir  selbstverständlich  dieselben  Formeln,  wenn 
wir  den  Winkel,  welchen  die  Verbindungslinie  des  Elementes  mit  dem  Schwer- 
punkt des  Stromes  mit  dem  auf  der  Ebene  des  Stromes  in  diesem  Punkt 
errichteten  Loth  bildet,  wiederum  mit  ^  bezeichnen,  und  in  obigen  For- 
meln den  Werth  ^la  durch  -r-ijX  ersetzen,  wo  k  der  Flächenraum,  t/  die 
Intensität  des  geschlossenen  Stromes  ist. 

Femer  wollen  wir  die  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  geschlosse-  99 
nen  Stromes  von  der  Intensität  %  und  dem  Flächeninhalt  X  auf  einen  Mag- 
ne^>ol  vergleichen  mit  der  eines  auf  dem  geschlossenen  Strom  senkrecht 
stellenden  unendlich  kleinen  Magnetes  auf  den  Magnetpol. 

Da  wir  §.96  gesehen  haben,  dass  wir  for  die  Wechselwirkung 
eines  Magnetpols  und  eines  Strom  dementes  den  Magnetpol  durch  ein  nach 
einer  Seite  unendlich  verlängertes  Solenoid  ersetzen  können,  so  wird  das- 
selbe geschehen  können,  wenn  jenes  Stromelement  einem  kleinen  geschlos- 
senen Strom  angehört. 

Sind  die  Goordinaten  des  dem  Magnetpol  entsprechenden  Endes  des 
Solenoids,  Xx  y\  Z\y  die  des  kleinen  Stromes  x^  y^  z^y  ist  die  Intensität  der 
Ströme  des  Solenoids  t'i,  der  Flächenraum  derselben  Ai,  ihre  Zahl  auf  der 
Längeneinheit  des  Solenoids  a,  der  Abstand  der  Punkte  Xi  yi  Zi  und 
x^  y^  z^  gleich  ?,  so  haben  wir  §.35  die  X-Componente  der  Wechselwir- 
kung des  Stromes  und  Solenoids  erhalten: 


1         <' 

(X)=  -  -  t»,  lia 


(^) 


2      '     '  dq       ' 

wo  q  das  vom  Anfangspunkte  der  Goordinaten  auf  die  Ebene  des  kleinen 
Stromes  gefällte  Loth  ist. 

Hat  der  kleine  auf  dem  geschlossenen  Strom  senkrecht  stehende  Mag- 
net die  Länge  «,  ist  der  Magnetismus  desselben  +^,  der  des  Magnetpoles, 
welchen  das  Solenoid  ersetzt,  gleich  m,  so  finden  wir  ganz  analog  wie  in 
den  vorigen  Paragraphen  die  X-Gomponente  der  Wechselwirkung  beider: 


1)  VergL  eine  andere  Abkitong  von  Weber,  Pogg.  Ann.   Bd.  LXXVII,   S.  28. 
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(X)  =  —  mfis 


dq 
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Fig. 
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Aach  hier  könoen  wir  also  die  Wirkung  des  kleinen  Strömet  aaf 
den  Magnetpol  m  durch  die  eines  unendlich  kleinen  Magnetes  ersetien, 
wenn  für  letzteren: 

^  a  =  Va  U  ^ 
ist.    Auch  hier  ist  die  Wirkung  des  den  geschlossenen  Strom  ersetieiidai 

Magnetes  nur  von  seinem  Moment  fi  £  abhängig. 

Aus  dieser  Formel  leitet  sich  noch  folgender  Ausdruck  für  die  Wir- 
kung eines  kleinen  Magnetes  NS(Fig.  73)  vom  Mo- 
ment |it£  auf  einen  Magnetpol  m  ab.  Der  leistere  falle 
mit  dem  Anfangspunkt  der  Coordinaien  waauanmim. 
Dann  sind  Xi  pi  Zi  =  0.  Der  kleine  Mahnet 
liege  in  der  X  Y-£bene,  seine  Axe  sei  der  Z-Aae 
I^arallel.  Dann  sei  der  Winkel  zwischen  da* 
Verbindungslinie  des  einen  Pols  S  des  Msgaeti 
mit  dem  Magnetpol  und  der  Axe  NS  des  Mif- 
netes  Z.m  SN  =  ^,  so  ist: 
dq-=dx,    dp  =  0,    dl  =  dq^.cosif. 

Die  Componenten  der  Wirkung  werden  also: 

^         dq  /^     \dq  1     dqj  /»     ^ 

/3     \dq  l     dqJ  l* 

also  die  Resultante  : 

J{  =  V  X2  4    Y'  =  —    w^ie    Vi  +  Bcos'^t' 

Für  die  Wirkung   des  kleinen   gepchlosseuen  Stromes  auf  den  Mig- 
netpol  tu  erhält  man  auf  dieselbe  Weise: 

?i  km 


Y=  miLt  — - 

dq 


1{  =  — 


2/3 


1/1   +   3  cos"^  ^. 


101  Denfielbcn  Satz  hat  W.  Weber  *)  auch    aus  einem  für  viele  Anww- 

dungen  wichtigen  Lehrsatz  von  Gauss*)  ab^'eleitet: 

In  A  (Fig.  74)  liej?e  ein  kleiner  Magnet  ns  von  der  Länge  £,  deis» 
Magnetismus  an  beiden  Pulen  +|[i  betrage.  Sein  magnetisches  Moment 
ist  also  Jf  3TTf^.  In  C  befinde  sich  in  grösserer  Entfernung  von  ns  der 
Magnetpol  w.    Errichtet  man  auf  A  C  in  C  das  Loth  CB,  verlängert  *< 

>J  W.  Weber,  l'ogg.  Ann.  Bd.  LV,  S.  33;*  Elektrodrn.  MMMlMftt.  I,  S.  53.*^ 
>;  Gau 81,  KetalUte  des  magn.  Vereins.   1837,  S.  28*  nnd'  1840,  S.  S«.* 
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bis  B  und  theilt  AB  m  D,  so  dass  AD  ^=  Va  AB  ist,  so  ist    CD  die 
Richtnnff  der  von  ns  auf  C  ausgeübten  Kraft,  und  die  Grösse  derselben 
CD      M         . 

AD    A  C^    ^öselbe  ist  von  C  nach  D  gerichtet,  wenn  di©  Pole  Cund  s  gleich- 
namig, entgegengesetzt  von  D  nach  0  gerichtet,  wenn  sie  ungleichnamig  sind. 
Es  sei  ^C  der  Z-,   CB  der  F-Axe  parallel,  so  ist  die  X-  und   F- 
Componente  der  Wirkung  von  n  s  auf  C: 

wu  mit 

X  =  —  —  eosACn  +  ^  cos  A  Cs, 

Y=        ^  innACn  +  -^  miACs. 

Wegen   der  Kleinheit   der  Winkel  A  Cn   und  A  Cs   können   wir  : 

s      CB 

cosACn  =  cosACs  =  1,  sinACn  =  sinACs  =  V2  1 t-t.  setzen. 

A  C  A  B 

Femer  ist  zu  setzen:  -=-s- rr-r  =  -: — 1 —    4-  -7— =:  1=  —"-  -  — 

Ci^        Cm«         AB\Cs''  ^  ClP)      AB.AC^' 

also  _     2Jtfiii  _  ^  Jtfw 

~  AB.AC^  ABAC^' 

daher  die  Resultante: 

B  =  VX^+T^  =  J^^  V^AC^  +  5^2. 

Verlängert  man  C^bis^,  so  dass  yli;  =  ^  0  und  zieht  BF  parallel 

CD,  so  ist  BE  =  V  Ci;«  +  CB^  =  V  4AC^  +  B  CK  —  Dann  ist: 
^BCE  ^  B  CF,  also  BE  =  BF=  3  CD,  und  AB  =  SAD,  also 

Setzt  man  i4C  =  l,  Z.sAC  =  tlJ,  und  beachtet,  dass  in  A  DAC. 
ÄC  =  A  Bros  DA  C  =  SADcostl^  und  zugleich  CD^  =  AC^  -\'  A  D^ 
—  2AC  .  ADcos^  =  AD^  (1  +  3rös«^)  ist,  so  folgt: 

E  =  ^^^  Y(l  +  3  c<>s2  (T)  wie  oben. 

X  F 

Bildet  man  die  Ausdrücke    --■   und  -— ,   so   ergiebt  sich ,    dass   auch 

R  B 

di«'  Richtung  der  Resultante  B  mit  CD  zusammenfallt. 

Aus   diesem   Satze    folgt   unter  Anderen:    Ist  C  der  Pol  einer  Mag- 
Fiir.  74.      F  netnadel,  die  sich  unter  Einfluss  des 

Erdmagnetismus  in  den  mit  CD  zu- 
sammenfallenden magnetischen  Meri- 
dian einstellt,  und  soll  ein  horizontaler 
entfernter  in  A  liegender  Magnet  n  s, 
dessen  Axe  auf  dem  Meridian  senk- 
recht steht,  das  Azimuth  derselben 
nicht  ändern,  so  muss  die  Resultante 
der  Wirkungen  von  ns  auf  C  mit  CD 
zusammenfallen.  —  In  diesem  Fall  ist 

8 
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in  der  Figur  Z-ADC  =  90«,  also  tg  ACD  =  4^  =  -=^£==l/ir 

Die  Yerbindungslinie  A  C  der  Nadel  mit  dem  Magnet  muss  also  mit  dem 
Meridian  einen  Winkel  A  CD  =  35^16'  machen.  —  Die  Directionskralt 

der  Magnetnadel  in  C  ändert  sich  dadurch  um       \^    V  2,   wo  m  und  n 

A  C 

die  Momente  der  beiden  Magnete  sind. 

102  Die  X-Componeute  der  Wirkung  zweier  kleiner  geschlossener Strdipe 

von  den  Intensitäten  i  und  t'i  und  den  Flächenräumen  A  und  A] ,  deren 
Coordinaten  xyZy  X\y\Z\  sind,  haben  wir  §.  33  gefunden: 


X   -=    --   Üy    kk\ 


(V). 


2       '        *        dqdqi 
wo  wiederum  dq  und  dqi   die  kleinen  auf  den  Stromebenen  errichteten 
Lothe  sind,  welche  die  Differentiale  ihrer  Abstände  vom  Coordinatenan- 
fangspunkt  darstellen. 

Sind  die  kleinen  Ströme  durch  zwei  Magnete  von  der  Lftnge  € 
und  £/,  den  Magnetismen  +  fL  und  4:  ^i  ersetzt ,  deren  Axen  auf  ihnen 
senkrecht  stehen,  so  ist  nach  §.  99  die  X-Componente  der  Wirkung  des 
einen  derselben  auf  den  einen  Pol  -)-  ^ij  des  anderen  dargestellt  durch : 


les 


Wollen  wir  dieselbe  Wirkung  fOr  den  anderen  Pol  — /*/  des  Mag-  ' 
neten  berechnen,  so  müssen  wir  X  als  Function  des  Werthes  qj  betradi-  ^ 
ten,  und  den  betreffenden  Werth  für  q,  -\-  £i  entwickeln.  Dann  ist:  ^ 

also  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Pole: 

*±ft  =  "'■;".     j,j„        (»)   , 

Die  Y'   und  Z-Componenten  würden   sich  in  gleicher  Weise  ent-     ' 
wickeln.    —    Die  Ausdrücke  für  die  Wechselwirkung  der  beiden  kleinen 
Ströme  und  Magnete  werden  identisch,  wenn: 

ist.     Sind  die  Flächenräume  und  Intensitäten  der  Ströme,  die  Momente    . 
II  s  und  ft]  £]  der  Magnete  gleich ,  so  ist  auch : 

1/2  tU2  =  fi^s^  also  ] 


•1 
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Zum  Schluss  Yergleichen  wir  auch  noch  die  Wirkung  zweier  Magnetpole  103 
auf  einander  mit  der  zweier  nach  einer  Seite  unendlich  verlängerter  So- 
lenoide auf  einander,  deren  Endpunkte  dieselbe  Lage  haben  wie  die  Pole 
der  Magnete. 

Es  zogen  sich  nach  §.36  die  in  der  Endlichkeit  liegenden  Enden  der 
Solenoide  mit  einer  Kraft  an,  welche  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung  um- 
gekehrt entsprach,  und  dem  Product  der  Flächenraume  V  und  Xi  der 
Molekularströme  sowie  dem  Product  der  Intensitäten  V  und  i^  derselben 
und  dem  Product  ihrer  Anzahl  a^  und  Ux  auf  der  Längeneinheit  des  So- 
lenoides  direct  proportional  war.     So  ergab  sich  absolut  genommen: 

Die  Wirkung  zweier  Magnetpole  auf  einander,  die  die  magnetischen 
Fluida  m  und  fi  enthalten,  und  in  der  Entfernung  /  von  einander  sich 
befinden,  ist  aber  nach  §.  80: 

m^ 

Dieser  Werth  wird  mit  dem  oben  gegebenen  theoretisch  gefundenen 
Resultat  identisch,  wenn  man: 

myi  z=z  i/j  «jt*  AiA^  «i  a^  setzt. 

Ist  m  =  f(,  so  ist  auch  t'i  Xi  Ux  =  i^k^a^^  also 

m  =  ^  =  «1  Ai  «i  y  w 

Es  lässt  sich  mitbin  das  Gesetz  der  Einwirkung  zweier  Magnetpole 
auf  einander  auch  unmittelbar  aus  der  Annahme  ableiten,  dass  die  einzel- 
nen Moleküle  der  Magnete  von  Molekularströmen  umflossen  sind. 

Sind  die  beiden  auf  einander  wirkenden  Magnete  begrenzt,  und  be- 
zeichnet man  die  Coordinaten  ihrer  Pole  so  wie  deren  Abstände  mit  den 
Indices  >  und  ^,  so  setzt  sich  die  X-Componente  der  Wirkung  aus  den  ge- 
genseitigen Anziehungen  und  Abstossungen  der  Pole  +i?>  und  +f(  zu- 
sammen.    Diese  ist  dann : 

/Xx — X^  Xq — X^  Xx  — X^    Xq — x\ 

X—m(i  y-jpj-  +  -^öi  "i/iB  j-iB-J ' 

Auch  diese  Formel  ist  identisch  mit  der  fttr  die  Wechselwirkung 
zweier  begrenzter  Solenoide  erhaltenen  Formel,  wenn  wir  dieselbe  Sub- 
stitution wie  oben  für  m^i  vornehmen. 

Wir  können  somit  die  Wechselwirkung  zwischen  zwei  Magneten  und 
einem  galvanischen  Strom  und  Magnet  stets  dadurch  darstellen,  dass  wir 
die  Magnete  durch  Solenoide  ersetzen.  So  haben  wir  denn  nur  die  An- 
ziehungen und  Abstossungen  der  Ströme  der  Solenoide  gegen  einander 
nnd  gegen  andere  Ströme  zu  betrachten,  welche  Kräfte  ganz  analog  wie 
die  übrigen  Anziehungskräfte  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  der 
einzelnen  Elemente  der  auf  einander  wirkenden  Ströme  thätig  sind.  — 
Würden  wir  dagegen  die.  von  den  Magneten  ausgehenden  Kräfte  als  ganz 

8* 
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besondere  ansehen,  so  würde  die  Wochselwirkung  zwischen  denselben  und 
den  Stromelementen  nach  dem  ßiot-Savart' sehen  Gesetz  senkrecht  ge- 
gen die  durch  das  Element  und  die  Magnetpole  gelegten  Ebenen  wirken. 
Man  würde  auf  diese  Weise  ausser  jenen  Anziehungskräften  noch  nene 
Naturkrüfte  annehmen  müssen,  die  ähnlich  den  Kräftepaaren  wirkten.  Es 
scheint  aber  natürlicher,  nur  Kräfte  der  ersten  Art  anzunehmen,^  wenn 
man  durch  diese  alle  Erscheinungen  erklären  kann. 

VI.     Rotationen  bei  der  Wechselwirkung  von  Strömen 

und  Magneten. 

A.    Allgemeine  Theorie  der  Rotationen. 


104  Da  ^'ir   nach    dem  Vorhergehenden   jeden   geschlossenen   Strom  ba 

seiner  Wirkung  auf  die  Elemente  eines  zweiten  Stromes  stets  durch  einen 
Magnet  ers'ctxon  können,  da  wir  ferner  eine  Rotation  eines  Stroraelemen- 
tes  durch  einen  geschlossenen  Strom  hervorbringen  können ,  so  wird  es 
auch  möglich  sein ,  durch  die  Einwirkung  eines  Magnetes  auf  ein  Strom. 
element  eine  Rotation  des  einen  oder  anderen  herzustellen. 

Wir  werden  zuerst  die  allgemeinen  Gesetze  dieser  Rotationen  betradi- 
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ten  und  dann  dieselben  in  einer  Reibe 
von  speciellen  durch  das  Experiment 
geprüften  Fällen  darstellen,  wobei 
wir  zugleich  die  mehr  elementaopen, 
wenn  auch  nicht  immer  ganz  aosrei- 
chenden  Erklärungen  derselben  bei- 
fügen wollen. 

Die  Gesetze  der  Rotation  einei 
Magnetes  um  ein  Stromelement  und 
unigekehrt  können  durch  eine  ein- 
fuche  Betrachtung  aus  dem  Biot- 
S  a  V  a  r  t '  sehen  Gesetze  *)  gefolgert  \y 
werden. 

Sind  A  und  B  (Fig.  7.'>)  die  Pole  '^ 
eines  MagnetstAbes,  ist  m  M  ein  He-  **> 
ment  des  Stromes,  so  stehen  die  (ia  ^ 
der  Figur  nicht  gezeichneten)  IU>  's 
sultanten  O^'und  OD  derWirkungeo 
von  A  und  B  auf  M%h  senkrecki  "^ 
auf  den  Ebenen  AmM  und  BmM  \ 
und  wirken  an  dem  Halbirnngsponkt  ^t 
0  des  Elementes. 


1;  Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXXVII,  p.  118.  1828/ 
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Iht  der  Abstand  des  Elementes  von  A  gleich  r,  der  von  B  gleich  r/, 
»ind  die  Winkel  zwischen  der  Richtung  des  Elementes  und  seinen  Ver- 
liindungftlinien  mit  den  Polen  ^MmA  =■  w  ^MmB  •=  Wg^  ist  ferner 
der  in^  und^  angehäufte  Magnetismus  des  Magnetes  +fi,  und  die  Länge 
des  Elementes  m  Jf  =  Js,  so  ist: 

^  ^  ^dssinw  ^dsshiWi 

Die  Flächen  der  Dreiecke  AmM  und  BmM  sind  aber,  wie  sich 

,  .  .    ^    ,  ,      ,  .  ,  rsinwds       .  rfsinw/ds      r.      .  ,      ,  ,.      , 

leicht  findet,  gleich und bezeichnet    man    (he   dop- 

pelten  Flächen  derselben  mit  dv  und  dv/,  so  erhält  man: 

Wollte  man  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Kräfte  nacli  einer  geg(>n 
OC  und  OD  um  die  Winkel  £  und  C/  geneigten  Linie  ()E  bestimmen, 
so  moss  man  die  Wirkung  0  C  mit  cos  £,  Ol)  mit  cos  6/  multipliciren 
und  beide  Werthe  addiren. 

Bezeichnet  man  nun  die  doppelten  Projectionen  der  Dreiecke  A  nt  M 
and  BmM  auf  eine  auf  OE  senkrechte  P^bene  mit   du  und  dui^   so   ist 

c(»£  =  -; — ,  cos  St  =  rr— ',  also  die  Wirkung  in  der  Richtung  OE: 
d  V  d  Vi 

^  (du         dui\ 

Es  stehe  jetzt  die Re&ultante  OE  auf  der  durch  den  Mittelpuukt  des 
Eleineutes  O  und  die  Axe  A  B  des  Magnetes  gelegten  Ebene  senkrecht. 
Daon  ist  die  Prujection  des  Dreiecks  AmM  auf  <lie  Ebene  ABO  durch 
Dreieck  -.4  W-iV  dargestellt.  Bezeichnet  man  den  Winkel  zwisclicn  der  Axc  A  B 
Und  der  Projection  A  n  der  Linie  A  m  auf  die  Ebene  A  B  O  mit  d",  so  ist 
^nAN  ^^  d(f  und  das  doppelte  Dreieck  uAN  =  d a  :^^  r'^d^f.  Also 
würde   die  durch  die  Wirkung  des  Poles  A  auf  mM  sich  bildende  Com- 

ponente  senkrecht  gegen  Ebene  OAB  gleich  sein. 

Wollen  wir  das  in  derselben  Richtung  auf  das  Element  /w  Af  ausge- 
übte Drehungsmomeut  um  die  als  fenti^  Axe  betrachtete  Magnetaxe  AB 
bestimmen ,  so  ist  der  W'ei-th  mit  dem  ^Abstand  von  O  von  der  letzteren, 
d.  L  mit  01^  =  rsmO"  zu  multipliciren.  Dann  ist  dies  Drehungsuio- 
ment:  /i  mwO"  d^. 

Ist  in  gleicher  Weise  der  Winkel  ABN  =  -ö"/,  so  ist  das  durch  Pol 
B  ausgeübte  Drehungsmoment  in  derselben  Richtung  —  fts/w-^i  t/O^i,  also 
das  stanze  durch  beide  Pole  dem  Element  wil/"  ertheilte  Drehungsmoment: 

1)  —  ^  {sin%d^  —  sin^^d^x), 

Flrsetzt  man  den  Magnet  durch  ein  Solenoid,  so  ist  ersichtlich,  dass 
nur  dann  eine  Rotation  eintreten  kann,  wenn  dabei  das  Element  ds  seine 
relative  Lage  gegen  die  einzelnen  Punkte  der  Peripherie  der  Kreis- 
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Btröme  desselben  ändert.  Ist  daher  Mm  mit  AB  fest  verbanden,  so  tritt  keioe 
Rotation  beider  um  einander  ein,  wie  man  nach  der  directen  AnweDdnng 
des  Biot-Savart^scheu  Gesetzes  vermnthen  könnte.  Sind  beide  getrennt, 
so  kann  je  nach  der  Lage  der  Rotationsaxe  das  Element  um  den  Magmi 
dieser  um  jenes  oder  auch  der  Magnet  um  seine  eigene  Axe  rotiren. 

Gehört  mM  einem  vom  Strom  durchflossenen  Bogen  If^G  an,  fir 
dessen  P^nden  die  Wei'the  der  Winkel  0*  und  0*/  sich  in  (p  und  9>/,  y  und 
Yf  verwandeln,  so  ist  bei  der  Integration  von  D  das  Drehungsmoment  fur 
diesen  Bogen: 

^  =  ^  [(cos  tp  —  €08  y)  —  {cos  q>/  —  cos  y/)]. 

Da  das  Drehungsmoment  nur  von  den  Winkeln  abhängt,  .welche 
die  Verbindungslinien  der  Endpunkte  des  Bogens  FG-  mit  den  Magnet- 
polen mit  der  Axe  des  Magnets  machen,  so  ist  dasselbe  von  der  Gestalt 
des  zwischen  den  Punkten  F  und  G  befindlichen  Bogens  gtni 
unabhängig. 

Wäre  der  Bogen  in  sich  geschlossen,  so  wäre  tp  =.  y  und  ^>\  =  Jx 
oder,  wenn  der  Magnt;t  im  Inneren  des  Stromkreises  sich  beftode, 
y  =  2n  +  q>  und  y,  ^^  2;r  +  <Pi.  also  ^  =  0: 

Ein  in  sich  geschlossener  unveränderlicher  Stromkreis 
kann  also  nie  durch  einen  Magnet,  oder  umgekehrt  der  Mag* 
net  durch  einen  solchen  Stromkreis  in  Rotation  Tersetst 
werden. 

Nehmen  wir  den  Magnet  unendlich  kurz,  so  können  wir  an  seine 
Stelle  einen  unendlich  kleinen  geschlossenen  Strom  setzen.  Da  wir  aber 
jeden  geschlossenen  Strom  aus  solchen  kleinen  Strömen  zusammensetsen 
können,  so  wird  auch  dui'ch  die  Wechselwirkung  zweier  geschlossener 
Ströme  nie  eine  Rotation  des  einen  oder  anderen  derselben  eintreten  können. 

Da  nun  ein  galvanischer  Strom  nur  in  einem  geschlosseneu  Strom- 
kr(*ise  entstehen  kitnn,  so  würde  auf  diese  Weise  niemals  eine  Rotation 
eines  Stromes  um  einen  Magnet  oder  eines  Magnets  um  einen  Stn>ni«»- 
leiter  stattfinden  können,  wenn  man  nicht  (>inen  Theil  der  Strombahn  un- 
veränderlich mit  dem  Magnet  verbindet  und  ihre  Verbindung  mit  den 
übrigen  Theilcn  der  Leitung  durch  Quecksilberrinnen  und  Quecksilber- 
näpfe, oder  Federn  herstellt,  welche  gegen  die  Peripherio  von  Metallplatten 
schleifen  u.  s.  f. 

Dann  ist  die  drehende  Wechselwirkung  des  mit  dem  Magnet  f«t 
verbundenen  Theils  der  Stroniesbahn  und  des  Magnets  selbst  Null  und 
es  bleibt  nur  die  Wirkung  der  nicht  fest  mit  dem  Magnet  verbundenen 
Theile  des  Stromes. 

Ufä  Liegt  der  eine  Endpunkt  F  des  beweglichen  Stromtheils  in  der  Axe 

des  senkrecht  gestellten  Magnets,  wie  z.  H.  in  Fig.  Tf),  der  andere  G 
ausser  der  Axe,  so  ivi  ^  (p  =i  fpi  :=  0,  also  bleibt  das  Drehungt- 
moment,  welches  der  Magnet  auf  denselben  ausübt, 
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^  =  —  (i  (cos  y  —  cos  Yf). 

Rückt  der  Endpunkt  G  des  Leiters  FG  allmälig  bei  gleichem  Ab- 
stände von  der  Axe  des  Magnets  weiter  herunter,  so  wächst  die  Differenz 
der  beiden  Cosinus,  bis  der  Endpunkt  G  in  die  Horizontalebene  des  Po- 
le» A  fallt  und  jl  y  =  90®  und  cos  y  =  0  wird.  Dann  ist  das  Dre- 
hungsmoinent,  wenn  in  dieser  Lage  ^  yi  =  y,,,   ist, 

^a  =  +  f^  cos  yja. 

Sinkt  der  Punkt  G  noch  weiter  herab,  so  wird  Z.  y  "^  90*,  also 
ros  y  negativ.  Wenn  G  sich  auf  halber  Höhe  zwischen  den  Polen  A 
und  B  befindet,  so  ist  dann  cos  y  =  —  cos  yi,  also,  wenn  der  Werth 
von  y  jetzt  y^  ist, 

^m  =  2  II  cos  y«». 

Dies  ist  der  Maxim  um  werth  des  Drehungsmomentes.  Sinkt  G  noch  weiter 
bis  auf  die  Höhe  von  Pol  B  herab,  so  ist  Z.  yi  =  90®  und  cos  yi  =  0; 
dagegen  ist  ^  y  =  180**  —  yi«,  also  das  Drehungsmomeut 

^6  =  +  f*  cos  yi„. 

Das  Drehungsmoment  ist  also  dasselbe,  wie  wenn  der  Punkt  G  im 
gleichen  Niveau  mit  dem  anderen  Pol  A  sich  befindet.  Bei  weiterem 
Hinabrucken  von  Punkt  G  vermindert  sich  dann  das  Drehungsmoment 
immer  mehr. 

Das  auf  den  Magnet  von  dem  Stromtheile  FG  ausgeübte  Drehungs- 
moment ist  in  allen  Fällen  durch  —  z/  dargestellt. 

Liegen  die  Endpunkte  F  und  G  beide  in  der  Axe  des  Magnetes,  z.  B. 

der  eine  F  über  Pol  A,  der  andere  G  unter  Pol  B^  so  ist  q>  =  (pj  =  0 

und  y  =  yj  =  180*^,  also  ^  =  0.     Liegen  beide  über  dem  Pol  A,  so 

ist  y  =  <jpi  =  y  =  yi  :=  0  und  wiederum  z/  =  0.     In  diesen  Fällen 

Fiff  76.         ^^^    ^^^    keine    Drehung  des    beweglichen    Stromtheiles 

und   Magnetes  möglich. 

Endlich  kann  der  eine  Endpunkt  F  des  beweglichen 
Theils  der  Stromesbahn  über  dem  Pole  A,  der  andere  G 
zwischen  den  Polen  A  und  B  liegen.  Dies  ist  nur  mög- 
lich, wenn  der  Magnet  wie  in  Fig.  76  gebogen  ist.  In 
diesem  Falle  ist  <p  =  9/  =  0,  y  =  180»,  y/  =  0, 
also  J  =  2  fi.  Es  dreht  sich  daher  der  Leiter  GF, 
bis  er  an  den  Magnet  anschlägt.  —  Er  wird  dann  durch 
die  Masse  des  letzteren  an  weiterer  Rotation  gehindert.  , 
Indess  könnte  er  auch,  selbst  wenn  er  die  Masse  des 
Magnetes  durchbrechen  könnte,  seine  Rotation  nicht  per- 
petuirlich  fortsetzen.  Denn  denken  wir  uns  den  Magnet 
aus  Molekularmagneten  zusammengesetzt,  deren  Axen  der 
Axe  des  Magnetes  parallel  sind,  welche  gleich  stark  mag- 
netisch sind  und  in  sehr  geringen  Abständen  von  einander 


F. 
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bich  bclindeii,  so  werden  für  jede  grössere  P^ntferuimg  die  Wirkungeu 
der  iiebeu  einander  liegenden  eutgogengesezteu  Pole  zweier  benachbarter 
M(dekularumguete  sich  auflieben,  und  nur  die  Wirkungen  der  äusderen 
Pole  A  und  B  der  letzten  Molekularmagnete  übrig  bleiben.  Tritt  der 
Leiter  Fü  aber  zwischen  die  Molekularmagnete  in  den  Magnet  hinein, 
so  würde  ihm  jetzt  von  oben  ein  mit  A  ungleichnamiger,  von  unten  ein 
mit  B  ungleichnamiger  Pol  des  benachbarten  Molekularmagnetes  gegen- 
überstehen, und  da  beide  aus  allernächster  Nähe  viel  starker  als  A  und 
B  wirkten,  erhielte  hierdurch  der  Leiter  eine  der  ursprünglichen  ent^ 
gegengesetzte   Rotation. 

Zugleich  ist  ersichtlich,  dass,  je  näher  der  Punkt  G  an  der  Axo  de« 
Magnetes  sich  befindet,  desto  grösser  auch  cos  y^  wird.  Die  Schnelligkeit 
der  Rotation  wird  also  mit  Annäherung  des  Punktes  G  an  den  Magnet  zu- 
nehmen. Man  kann  dies  nachweisen,  wenn  man  bei  dem  §.  108  beschrie- 
benen Apparat  eine  recht  breite  Quecksilberrinne  verwendet  und  verschie- 
dene Leiter  zu  derselben  führt. 

106  Liegt  der  Punkt  G  sehr  weit  vom  Magnet,  so  wird  y  =  y/  =  90^, 
also  z/  =  0.  Ist  der  Leiter  fest,  so  rotirt  jetzt  also  der  Magnet  nicht  In 
der  That,  denkt  man  sich  den  Leiter  in  diesem  Fall  von  dem  Punkt  G  in 
weitem  Bogen  zu  einem  über  dem  Magnet  gelegenen  Punkt  seiner  Axe  geführt, 
und  von  da  vertical  zum  Pol  des  Magnetes,  so  werden  nur  die  diesem  Pol 
zunächst  liegenden  vertical  über  ihm  befindlichen  Theile  des  Leiters  auf  ihn 
einwirken.  Besteht  der  Magnet  nur  aus  einer  verticalen  Reihe  von  Mole- 
kularmagneten und  denkt  man  sich  dieselben  durch  horizontale  in  sich  ge* 
schlossene  Ströme  ersetzt,  so  wird  ein  verticaler  Strom,  der  die  gansen 
Ebenen  dieser  Ströme  durchüiesst,  sie  nicht  in  Rotation  y ersetzen  können. 

Ilaben  wir  einen  Magnet  von  grösseren  Querdimensionen,  in  dessen 
Axe  von  oben  der  Strom  eintritt,  so  kann  man  denselben  als  aus  viehn 
linearen  Magneten  bestehend  ansehen.  Der  mit  der  Axe  zusammenfallende 
Magnet  rotirt  nicht,  wohl  aber  die  ausser  derselben  liegenden,  indem  für 
sie  der  Strom  nicht  gerade  in  ihrer  Axe  Üiesst.  —  Wollten  wir  den  Mag- 
net durch  grössere  geschlossene  Ströme  ersetzen,  die  ihn  auf  der  ganzen 
Pciipherie  umkreisen ,  so  würde  auch  so  keine  Rotation  eintreten.  Diese 
Vorstellung  von  der  Natur  des  Magnetes,  welche  mau  in  der  ersten  Zeit 
der  elektrodynamischen  Betrachtung  seiner  Eigeuscliaften  hegte,  ist  des- 
halb für  genauere  Untersuchungen  nicht  beizubehalten. 

107  Da  die  Wirkung  eines  Solenoides  auf  ein  Stromelcment  nach  den 
Betrachtungen  der  §§.  95  bis  102  vollständig  mit  der  eines  Magnetes  über- 
einstimmt (nur  dass  mau  die  Pole  eines  Solenoides  unmittelbar  an  seinen' 
Enden,  die  eines  Magnetes  in  einer  kleinen  Entfernung  von  denselben 
annehmen  muss),  so  kann  man  in  allen  demnächst  zu  beschreiben- 
den Versuchen  die  Magncvtstäbe  durch  eng  gewundene  S])iralen  von  über- 
sponnenem   Kupferdrath  ersetzen,   durch   die  man   einen  Strom   in   der 
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cinea  oder  uoderen  Richtung  leitet.  Man  erliält  dann  dieeel1>en  Kotntio- 
Den-  —  Ampere  <)  hat  diese  Analogie  auch  darin  nachgewiesen,  daag,  wenn 
ein  beweglicher  Leiter  unter  EinÖUBa  eines  Solenoides  sich  befindet,  und 
seint-  Enden  beide  in  der  Ajie  des  letzteren  liegen,  koine  Rotation  des- 
selben stattfindet.    Zu  dem  Zwecke  wurde  der  eine  Pol  einer  Säule  mit  dem 
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einen  t^du  u,  Fig.  77,  einer  vorticalen  eng 
gewundeneu  Drathspirale  nh  verbunden,  die 
oben  einen  Queckeilburnapf  6  trug.  In  dem  Napf 
hing  üiu  Leiter  edef,  von  dessen  unterer  Seite 
aus  ein  Drath  gh  durch  das  Innere  der  Spirale 
zu  einem  gerade  unter  ihr  befindlichen  Qneck- 
üilbernapf  h  führte.  Dieser  Napf  wurde  mit 
dem  anderen  Fol  der  Säule  Terbonden.  Den- 
noch üuderte  sich  die  Lage  des  beweglichen 
Leiters  cdej  nicht,  da  die  Verbindungsstel- 
len b  und  h  desselben  mit  den  festen  Thcilen 
der  Leitung  in  der  Axe  der  ein  Solenoid  dar- 
stellenden Spirale  ah  sich  befinden. 

Wir  betrachtiTn  jetxt  in  einselnen  Fällen 
die  Rotationen  von  Strömen  tmd  Magneten 
um  einander. 


B.     Uotatiun  eines  StroiuesleiterE  um  einen  Magnet. 

r  uritt«  Rotati onsappardt  dieser  Art  ist  von  Furaday-)  coustruirt   108 
Eine   einfache   Form    desselben   iat    fulgendu:     Eine    üluerühre, 

'S.  Fig.  78,  ist  oben  und  unten  durth  Korke  vürschloHsen.  Durch 
den  unteren  Kork  ist  ein  Magut'tstab  ns  gesteckt  Auf 
denselben  wird  Quecksilber  gegussen,  welches  entweder  durch 
den  Magnet  selbst  oder  besser  durch  einen  besonderen  in 
den  Kurk  gesteckten  Drath  mit  cleni  einen  Pol  einer  Säule 
verbunden  ist.  Der  obere  Kork  trügt  einen  Platin driitli,  in 
welchen  vermittelst  eines  Hakens  ein  zweiter  Plutindrath 
guhiingt  ist,  der  in  das  Quecksilber  eintaucht. 

Verbindet  mun  nun  noch  den  oberen  Druth  mit  dem 
linderen  Pol  der  Siiule,  so  lotiit  diy  Drath  in  der  einen 
oder  anderen  lilchtung  um  den  Magnetpol.  Man  kann  hier- 
bei die  Schwere  des  Druthcs,  welche  denselben  stets  senk- 
recht KU  stellen  strebt  und  gegen  den  Magnot  drückt,  da- 
durch verringern^  dass  man  unten  auf  denselben  ein  Stück- 
chen  Kork    nufeckiebt,    mit  dem  er   auf  dem    Quecksilber 


schwi 


\iii|,j>re,  Ann.  de  Cliira,  Bl  d«  FLy..  T.  XXIX,  p.  878.  1S28.' —  »)  F»r.d«y, 
itl]t.8ept.  18211  QusrtcrIyJourn.  Vol.  XII,  P'  H;  Kxp.Ke».  Vol.  II,  p.  12 J*; Ann.  de 
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Gewohnlicb  wird  dieser  Apparat  jetat  gans  analog  dam    §.  9   Im- 
schrifbenen   z.  B.  in  folgender  Weise  coastruirt;    Ein  Bügel  von  Knpfe 
p'j     j^  uiit  Platinapitaen  abe,  Fig.  78, 

achwebt  vermittebt  ainor  SUU- 
Bpitse  iu  einem  atibleroen  Qnedi- 
silberuäpfchen,  welches  auf  du 
MetalUtab  d  aufgOMtat  lit,  der 
mit  der  Klemmachranbe  e  nr- 
bunden  ist.  Die  aiit«na  Enden 
d<«  Bügels  tauchen  in  eine  nil 
Quecbsilber  oder  ■wirem  WaMV 
gefüllte  kupferne  Rinne  /,  die 
dui'ch  den  Metallatab  g  mit  der 
Klemmicliraube  h  verbunden  iri. 
Vermittelst  einer  Fassang  liMt 
sich  ein  Magnetstab  NS  an  das 
Stab  d  auf-  und  niederschieben- 
Werden  die  Klemmen  Aunde  mit 
den  Polen  der  SAule  verbnndtn, 
_  so  rotirt  der  BQgel  abc. 

Bei  vielen  AppairateD  ersetil 
mau  den  Hetallstab  dd  dirert 
durch  einen  Magnetetab,  der  oben  ein  Qnecksilbemäpfofaen  trägt,  und  den 
man  unten  mit  der  Klemm  schraub»  c  verbindet.  Diese  Einrichtung  int  on- 
zweckmüssig,  da  bei  öfterem  WccUhcI  dvr  Richtung  der  durch  den  HagnFt 
geleitet*>n  Sti-ömi',  namentlich  wenn  ihre  InteUKität  etwas  bedvutvnder  iet. 
der  Mugiipt  buhl  fieiuen  M)i(;iit'tii>inus  zum  grössten  Theil  verliert. 

9  Man  hat  bei  diesen  VeiHudiuu  nicht  uöthig,  ein  besondere«  galnai- 

Bches  Element  zur  Eizuugung  des  Stromes  im  Bügel  zu  verwendeB.  Mu 
kann  wiederum  den  §.  10  bescbrii^bciieii  Apparat  verwenden,  die  Dratb- 
s])irale  entfernen,  und  vi?»  unten  oder  von  der  Seite  einen  oder  mefarerr 
Magnete  mit  ihren  gleielinnmigen  Polen  dem  (ielasa  nahem  oder  daBielhi- 
nur  auf  den  Pol  eiiii«  tifairkeii  Mugneteu  setzen  '). 
üiebt  niHn  dem  Bügel  mehr  uls  zwei  .\rme, 
energischer.  Verwendetman  z.B.natli  Bnrlow')  i 
so  erhält  man  eine  kräftige  Rotatiun. 

Statt  des  Stalilmagnctes  kann  mnn  stete  ein« 
einen  mit  einer  Di-uthspirule  umwiukcite 
magnetisirt,   indem  mau  in  dem  einen   i 
durch  die  Drsthspirnte  leitet  ^). 


>  wird   die  RotMieu 
e  Glocke  von  Knj^r, 


Elektromagnat,  d.  i. 
Eiseustab  verwenden,  dm  man 
er  anderen  Sinne  einen  Stnin 


1)  Veritl.  Amiiirc.  An»,  do 
nn.  Bd.  I.XXI,  8.  17-i.*  -  >)  Ba 
eon.  Phll.HaeulneuidAnuala.Vu 
-  IUd   hat  viele  Ihnllcl»  Ap|>arB 


m.  et  Ae  Phy*.  T.  XX,  p.  60.  iaS2:*  Gilk. 
1,  Katay  |>.  -nt.  London  IHit.  ~  *)  Stai- 
.1-.  194;  PoKg  Ann.  B<i.  XXIV,  S.««.  IISI.' 
'lo    diu   IwKhriabeDeD   coDttnirt,    wdcht  b- 


um  einen  Magnet.  MH 

Alan  kanD,  auch  abgesehen  von  den  §.  103  aiigeHt«))ten  Betraclitnn-  110 
ppD  den  Gmnd  und  die  Riebtang  dieser  Rotation  sicli  in  auschaulicher 
Weise  wenigstenB  annähernd  aus  der  Auipjire'sulieu  Vorstellung  von 
der  Constitution  des  Magnetes  ableiten.  Uunken  wir  uns  die  in  einem 
Querschnitt  de»  Hagnetatabee  liegenden  Moleküle  alle  von  gleich  star- 
ken HoleknlarBtrfimen  umttoisen,  so  dürfen  wir  liier  den  in  den  Bügel 
geschobenen  Magnetpol  durch  einen  um  die  Peripheri«  desselben  oir- 
enlirenden  Strom  darstellen,  der,  wenn  dieser  I'ol  ein  Nordpol  ist,  von 
obeo  gesehen  in  der  dein  Gange  des  Uhrzeigers  entgegengesetzten  Rich- 
tung  fliesst.  Es  liege  der  Nordpol  des  Magnetes 
'^'  zuerst  in  der  Ebene  der  unteren  Enden  dos  Bügels. 

,,  Strömt  nun  durch  die  senkrechten  Arme  n  und 

c  des  Bügels  von  oben  nach  unten  ein  Strom,  so  wird 
denelbe  von  den  Theiten  ik.  Fig.  80,  des  fQr  den 
Magnet  gesetzten  Kreisstrumes  abgestossen,  von  den 
,       Theilen  t7  angezogen  iiud  rutirt  deshalb  in  dem  der 
'^      Richtung  des  Stromes  Uk  entgegengesetzten  Sinn. 
—  WBrden  die  Arme  a  und  e  desBUgels  bis  unter 
die  Fläohe  des  Stromes  Hk  verlängert,  so  würden 
die  unter  letsterem  befindlichen  Theile  des  Bügels 
in  entgegengesetzter  Richtung  rotiren  müssen  wie 
die  oberen  Theile. 
Wenn  wir  daher  den  MagnetsUb,  Fig.  79,  altmälig  von  unten  in  den 
fig,  (n.  inneren    Kitum   des    Bügels   nbc 

hinaufscliieben,  so  werden  die  obe- 
ren Theile  des  Magnetes  auf  den 
Bügoj  entgegengesetzt  wirken  wie 
die  uutcri'U.  Aue  den  Betraclituu- 
gen  des  §.  lüä  folgt,  lUsedaHvun 
dem  Magnet  auf  den  Bügel  ausge- 
übte Dreliungsmoment  ein  Maxi- 
mum erreicjit,  wenn  die  unteren 
Luden  desselben  sich  auf  halber 
Hübe  des  Magnetes  befinden;  dase 
bei  weiterem  Hebendes  letzteren 
die  Rotation  sich  vermindert. 

Man  kann    dalier  nach  Stur-   111 
geon  ')  die  Wirkung  des  Magne- 
tes JVS,  Fig.Sl,  verstärken,  indem 


ittf  KkD>  »uf  demicllKn  Prini'ipu  IxTuhco  und  in  «umiiliclrlcrrr  Form  nicht«  Neue* 
l.hr.n.  S.  u-A.  Barlow,!.«.;  Uaiab,  Tilloch»,  M»g.  Juno  ISSJi  üill'.  Ann.B.l.  I.XXll. 
8.  «3.  IB'ii*;  Kitcbic,  fhil.  Tnu».  1S»2.  VuL  ll,|i.2U4i'  l'ogß.Ann.  Bd.XXVU.S.SM* 
».  Ander«.  —  »)  SturgeuB,  Add.  of  Kl.  Vol.  VIII,  p.  »1;  PWL  Utf-  Sept.   I(c28. 
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-j-a;.  »^  i-.iLr^.  ri.  -T-iT-  \*:.--  *?,..• -r:^;-:  r  Orlc^gt.  uimI  einen  kreib- 
r'-ni:^*-  F>  '.;  .  ■•/;  ^ü:  i-zls^i ';•=!.  s.:h«ri«eB  ii»t.  de&äeu  ontere  En- 
i-Eii  -  II.- i  /  i::  riir  &l:  i^r.  M^A-et  Aiag«sicbvbciie  QneckaiJberrinne 
-.;-i«.*-.irtL^  Lhir  K-I.J  Trir:  '-r:  j  -.^-i  J  zmri  horiK^utale  Metallstabe, 
.::  -i.-::  ■kIl-  iLuiZrTZr:  Kli.L't  4  j-cll-iirt  :**-  DieK  !£!  mit  ssarem  Wm- 
s^.z  jr:\i'.-  j^i  :-  iir  i^*  til:«'---  iy.-lir«:!«:  GLiff}kläncheD  ein  Ring 
vuo  ^:^±ljÄz:i:n'^'—  Zlljk:  !t<':«  ^e^cin.  von  dem  zwei  Dnthe  in  eine 
^i^'.'.'i:  j—  irL  M:*^-«=:  aji^^5<h.  i^ctit:  V^'^*^*^^^*'™***'  '  eintauchen.  £■ 
bi-Ict  iicti  >L-  '.IL  ^x.^AZ.-.^.'r.'sT  "^TT.'Ziz.  "»rUb'.T  dril  Apparat  in  der  Rick- 
•.UiiZ  d-.r  l*it..r  iurcLri-rr^t.  ä1**l-  s-lW.LI  vvn  drn  iil»er  aU  den  unter 
'.'.iii  M^-T-Tt  i:iif-:»:.ra  Punkirz^  ie?  Kin«:«^  t*l^f'9  zu  den  der  halWn 
H.iij».  iea  Mj^exr-  ciitj-j.-rCT.hTti-.i.  Tüokt^n  •/  ucd  *j  desselben  strömt. 
Hitrrdur^ü  r«.'T:rfn  •üc  l>t:icii  Uäln^iL  • 'i  ■;  und  'ii/'J  'les  Ringes  in  glei- 
hc-m  Siui:c  '11^1  zy^\%T  nii:  dem  M^xiinu::.  üm^r  Rotatiunsgesch windigkeit, 
?«.•  dd.-a  der  iidiiZr  KIl:.'  »ehr  krälii::  »Kh  -In^ht. 


113  DurtL  tili?  ?iux.ii:«.hc  Al>anderuni:    J.ca  in  $.  1<(S  iK-schriebenen  Ap- 

[•arates  hat  Ampcrv  -i  den  \fheu  $.  iMl  au>ge>proclifneu  Satz  bestätigt, 
'Lt«<  duri-h  viurii  j^'>-jhlo»?cn«'ii  Strom,  von  dt-m  kein  Tkeil  mit  einem 
M.iLriiit  iV»t  verbunden  ist.  krinc  Rotation  des  ietzti'n:'U  erzeugt  werden  kann, 
zuirieicL  aber  tiiili  eine  Rotation  cint-s  Thcile^  der  Stromesleitnng  statt- 
tiinkii  kaiiii.  wrLii  di«.  Widou  Eu*leu  derselben  nickt  zugleich  in  der  Aze 
iles  MaiTuetts  lit  u**-ii. 

L^e  K'i'K'ii  1*1  »U-  iriiK-r  ^;iull■  werden  mit  der  mit  venlunnter  S&nn; 
i:t.'iuliteii  lutUlitriiiii  Riuue  rr  und  dem  Statif  ab  verbunden,  wdohes 
oben  fiiK-u  ii*uv(-ksiIU.rii;«pf  b  trätet,    in  den  Queok:*ilbernapf  ist  der  Drath 

I  tit  eiugekängt,  der  bei  €  mittelst 
iiuer  breiteren  Melall platte  in  das 
s.iuro  Wasser  der  Rinne  /  eintaucht. 
All  dem  Statif  b  hängt  an  einem 
Faden  der  Magnet  ns,  dessen  oberes 
Ende  den  Drath  ij  tragt.  —  Unter 
dieA>ou  Verhältnissen  kann  der  Mag- 
iii't  Hsi  nicht  rotiren,  da  er  unter  dem 
l'!ii)tlus>c  dos  ganz  ausser  ihm  be- 
liiidliclien  gcschlos^^enoii  Stromkreisen 
^» /»•/(■/ steht.  Wohl  aber  i-otirt  der 
Hügel  r7('/,  da  seine  Endpunkte  d 
und  /  nicht  beide  in  der  Axe  des 
Magnetes  it  s  liegen.  Hakt  man  Ann 
den  Drath//  in  Jen  Hügel  th:/  ein,  so 
wird  sich  jetzt  mit  letzterem  auch  der 
Mahnet  herum  drehen,  bib  der  Drath 


'j  Ain|M>rv,  Tlicorio  p.  345.' 


am  einen  Magnet.  ]-2r) 

»H  an  (Im  Statif fl(.«niich]ilgt.  dniiun  derDrath  cilr  fpat  mit  tUm  Mahnet 
verbandon  int,  alsu  der  Strom  in  ihm  nicht  auf  dnimelbra  wirken  kann. 
Es  klnbt  dann  onr  die  Wirkung  dn  nicht  mit  ihm  verbundenen  TheilpH 
da  Stromkreise«,  der  Slnic,  der  Rinne  /  und  de«  Drathes  bb  alirig, 
welche  di»  Rotation  bedingt. 

Auch  FlöBaigkeiton,  dorch  welche  ein  galTsnitcher  Strom  gnlettet  113 
wird,,  können  unter  dem  Einflnas  eine«  Magnete«  in  elektrornngnetische 
Hutatioa  versetzt  werden,  wie  die«  zuorst  von  Uavy  ')  beobachtet  wor- 
den ist.  —  Senkt  man  in  eine  mit  Quecksilber  gefällte  Schal«-  die  beiden 
Leitongadrtthe  einer  Batterie  und  nihert  ihr  von  unten  den  «inen  Pul 
eine«  HagnHxtabes,  so  rotirt  das  Queckiiilber  um  beide  LeitungedrAthe 
in  eatin^ngesetister  Richtung.  Ist  z.  i).  der  von  unten  genäherte  l'ol 
«in  Nordpol  N,  Fig.  83,  so  rotirt  das  Qneckiilbor  um  den  ptmitiven  Pol- 
Pig.  S3.  drath  A  B  in  der  Richtung  der  Bewegung  der 

Uhneiger,  um  den  negativen  Poldrath  Dt'  in 
cntgegengeeebiter  Richtung. 

Man  kann  leicht  die  Richtung  dieser  Rota- 
tion bestimmen,  wenn  man  sich  den  Magnetpol 
durch  einen  Kreiaatrom  MO  eraetst  denkt.  Alle 
vom  Strom  dnrchflossenen,  «wischen  Jf  und  T' 
liegenden  Qneeksil1>ertheilchen  wenten  sioh  nach 
der  Seite  0  des  Mognots  hinbegeben,  und  von 
der  Seite  M  fliehen.  Indem  sie  ptets  durrli 
neue  Quecksilbertheilchen  enetst  werden,  welche 
dergleichen  Wirknng  unterliegen,  kommen  nie 
in  eine  Rotation,  deren  Riclitnngdurch  die  I'feile 
h  und  t^  angedeutet  int. 

Senkt  man  dicht  an  den  Rand  und  in  die  Mitte  einer  nuf  den  einen  114 
Poleines  geradlinigen  El  eh  tromngnetes  gestellten,  mit  Quecksilber  gefiilltcii 
Schale  zwei  Eisen-  oder  PIntindrnthe  nur  mit  ihren  nuHsenten  Enden  ein. 
so  überwiegt  in  Folge  der  Reih ungs widerstände  an  den  Seiten  die  Rota- 
tion um  de^  centralen  Drath;  nur  findet  sie  mit  wachsendem  Abstantte 
von  demselben  mit  abnehmender  Winkelgeschwindigkeit  stntt. 

In  Folge  der  Centrifugalkrnft  wird  liierl>ei  die  Oberflüche  des  Queek- 
•ilben)  in  der  Mitte  vertieft;  es  tritt  dadurch  der  Leitungsdrath  daselbst 
aas  dem  Quecksilber  heraus  und  der  Strom  wird  unterbrochen.  Bald 
Termin  dort  sich  nun  durch  die  Reibuugswiileratünde  die  Rotati  onsge- 
whwindigkeit,  dos  Quecksilber  hebt  sicli  in  der  Mitte  wieder  bis  /um 
aiUieren  Leituiigsdrath,  der  Strom  wird  geschlossen  und  die  Rotation 
U-ginnt  von  Neuem.  Hierl>ei  bemerkt  man  indess  nie  einen  SchliessungH- 
fnaken  (vgl.  Tii.  I.  §.  495) »). 

Chim.  et  dr  Phj-s.  T,  XXV,  p.  64.' 


\2C>  Rotation  von  Flüssigkeiten 

Hat  man  den  mittleren  Drath  tiofer  in  das  Quecksilber  gesenkt.  9»> 
besteht  di(f  Rotation  um  doiiHellH^n  eine  Zeit  lang  fort,  bald  wird  sie  aUr 
langsamer  und  hört  an  der  Ob^^riläche  des  Quecknilbers  auf,  während  *ie 
im  Inneren  desselben  noch  fortdauert,  wie  eine  wellige  Kräiiselang  der 
Oberfläche  leicht  erkennen  lässt.  Selbst  durch  Strome  von  grösaerer  In- 
tensität als  der  zuerst  angewandte  lässt  sich  dann  die  Rotation  auf  der 
Oberfläche  nicht  wieder  hervorrufen. 

Wird  aber  das  Quecksilber  aus  der  Schale  entfernt ,  tüchtig  gesdiüt- 
telt  und  wieder  hineingegossen ,  so  beginnt  die  Rotation  für  einige  Zeit 
von  Neuem. 

Lässt  mau  das  Quecksilber  einige  Zeit  in  der  Schale  an  der  Luft 
stehen,  ehe  man  den  Strom  hindurch  leitet,  so  zeigt  es  nachher  gleichfalls 
die  Rotation  viel  schwächer  oder  gar  nicht.  Die  Verlangaamung  der  Ro- 
tation ist  also  durchaus  nicht  direct  von  der  Ilindurchleitung  des  Strom» 
durch  das  Quecksilber  bedingt;  sondern  dieselbe  lieruht  in  rein  ausser^ 
liehen  Ursachen.  Unter  Mandelöl,  Terpentinöl,  Schwefelkohlenstoff,  Aether, 
Alkohol  und  ausgekochtem  oder  lufthaltigem  Wasser  kommt  die  Ober- 
fläche des  Quecksilbers  gar  nicht  in  Rotation.  Enthält  das  WaHcr 
Spuren  von  Salz  oder  Säui*e,  so  stellt  sie  sich  ein.  Amraoniakflüssigkeit 
lässt  die  Rotation  wenigstens  für  kurze  Zeit  zu.  Wird  die  Schale  voD 
Quecksilber  mit  einer  (Glasplatte  bedeckt,  und  durch  siwei  Oefinangn 
über  dem  Niveau  des  Quecksilbers  mit  verschiedenen  Gasen  gef&llt,  n 
zeigt  sich  Terpentinöl-  und  Alkohol-  oder  Schwefelkohlenstoffdampf ,  auch 
Wasserdampf,  Kohlensäure,  Wasserstoff  unwirksam;  die  Rotation  bleibt 
in  ihnen  lange  bestehen,  tritt  aber  auch  in  ihnen  nicht  ein,  wenn  das 
Quecksilber  an  der  Luft  die  Beweglichkeit  verloren  hat.  Noch  stärker 
findet  dies  im  Vacuo  stiitt.  —  Dagegen  ertiklten  Ammoniakgas  und  Pho«^ 
phonlampf,  und  vor  Alh'ni  Dampf  von  Schwefeläther  sehr  schnell  die  Be- 
weglichkeit der  Quecksilberoli(>rilä('lie.  —  Dämpfe  von  Salzsäure,  Salpeter- 
säure, Essigsäure  ertheihMi  der  in  der  Luft  oder  den  letzteren  Gasen  unbeweg- 
lich gewordenen  Oiierfläehe  schnell  ihre  Beweglichkeit  wieder. 

Es  seheint  nlso  die  Bildung  einer  fiir  das  Auge  unsichtbaren  sehr 
zähen  Oxyd-  oder  Oxydulschicht  ilie  Unbeweglichkeit  der  Quecksilber- 
oberfläche und  das  Aufhören  der  eh^ktromagnetischen  Rotation  zu  liedin- 
gen.  Diese  \Virkung  des  Oxydes  im  Quecksilber  ist  auch  schon  durch 
andere  Versuche  bekannt. 

Dass  auch  elektroly tische,  /.ersetzbare  FlüsKi^keiten  durch  den  Magnet 
in  Rotation  versetzt  werden  können,  zeigt  folgender  von  Ritchie')  ange- 
gebener Versuch:  In  eine  kreisförmige  Rinne  AJi  (Fig.  84)  von'Holi 
oder  (ilas  wird  Wasser  gegossen.  Auf  dem  Boden  denM*ll>cn  liegt  ein 
Kupferrin^  A",  der  mit  dem  einen  WA  der  Säule  verbunden  ist    An  deiu 


U  V«T»;l.  Srhw»-ij;^:«T,  S.hwti^;^.  .I.Mirii.  IM.  XLVIII,  S.  «44.  |H2G;'  FVrhnrr. 
Sih wring,  .»«»irii.  H*l.  I.VII.  S.  lÄ.  lH2i«;*  Üitrliii-.  Phil.  Triiii^.  Ih:i*^.  V..1.  II 
p.  -.'1*4:'   l'o^'n.   Ann.    Hil    XXVU,  H.  fiöJ* 
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oberen  Rand   der  Rinne   ist   ein   zweiter   kupferner,    mit  dem  anderen 

Pol  der  Säule  verbundener  Ring  Ä,  befestigt,  der  in  das  Wasser  eintaucht 

Fig.  84-  Steckt  man  den  Magnet  NS  mit  seinemeinen  oder 

anderen  Pol  in  den  inneren  Raum  der  Rinne,  so 
rotirt  das  Wasser.  Man  kann  diese  Rotation  auf- 
falliger machen,  wenn  man  in  das  Wasser  zwei 
kleine  Flügel  einsenkt,  welche  an  einen  leichten 
auf  einer  Spitze  beweglichen  Holzarm  befestigt 
sind.  Wenn  das  Wasser  rotirt,  so  reisst  es  die 
Flügel  mit  dem  Holzarm  mit  sich  fort. 

Auf  eine  eigenthümliche  Art  hat  Wartmann  ») 
diese  Rotationen  beobachtet.  Senkt  man  einen 
magnetischen  Eisencylinder  oder  zwei  an  die  Schenke]  eines  Hufeisen- 
magnetes gehängte  Eisenstäbe  in  eine  Lösung  von  Kupfervitriol,  die 
in  ein  Glasgefass  gegossen  ist,  und  in  der  Flocken  von  Kupferoxyd- 
hydrat (durch  Zusatz  einiger  Tropfen  von  Kalilauge)  herumschwimmen, 
so  schlägt  sich  Kupfer  auf  den  Eisenstäben  nieder.  Die  hierbei  gebilde- 
ten galvanischen  Ströme  durchfliessen  die  die  magnetischen  Stäbe  umgebende 
Löflnng  and  dieselbe  geräth  deshalb,  wie  leicht  erklärlich,  in  Rotation. 

Auch  nach  Poggendorff  (1.  c.),  zeigen  Lösungen  von  Kupfervitriol 
und  verdünnte  Schwefelsäure  die  elektromagnetische  Rotation  wie  Queck- 
silber, namentlich,  wenn  man  ihre  Oberfläche  mit  Lycopodiumpulver  be- 
streat.  Die  Rotationsgeschwindigkeit  verschwindet  bei  diesen  Lösungen 
nicht  an  der  LufL 

Diese  elektromagnetische  Rotation  bemerkt  man  auch  recht  gut  an 
einem  Yoltameter,  welches  aus  einem  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüll- 
ten Glascylinder  besteht,  durch  dessen  Boden  zwei  kurze  Platindräthe  als 
Elektroden  in  das  Innere  des  Cy linders  geführt  sind.  Setzt  man  das 
Yoltameter  zwischen  die  Pole  eines  starken  Elektromagnetes,  so  dass  die 
Elektroden  in  der  Ebene  der  Pole  sich  befinden,  so  rotirt  die  Flüssigkeit 
und  mit  ihr  der  von  den  Elektroden  sich  erhebende  Gasstrom.  Stehen 
die  Elektroden  in  der  gegen  die  Verbindungslinie  der  Pole  senkrechten 
Ebene,  so  gehen  die  Gasströme  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  im 
Yoltameter  in  dieser  Ebene  zu  einander  hin  oder  fliessen  von  einander. 
Die  Erklärung  dieser  Bewegungen  ergiebt  sich  unmittelbar  aus  der  Be- 
trachtung der  Rotationen,  welche  den  einzelnen  Theilen  der  vom  Strom 
durchflossenen,  im  Yoltameter  befindlichen  Flüssigkeit  ertheilt  werden  *). 

Die  Richtung  dieser  Rotationen  der  Flüssigkeiten  folgt  in  all  den  115 
FUlen  unmittelbar,    wo  die  Ebene  der  Ströme  oberhalb  der  Ebene  des 
oberen  Magnetpoles  liegt  oder  doch  mit  ihr  zusammenfallt.    Befindet  sie 


1)  Wartmann,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XIX,  p.  394.  I847.*  — 
*)J»iniii,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy».  [81  T.  XLIII ,  p.  384.  1865  ;•  Pogg.  Ann 
W  XCV,  S.  602.* 
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sich  tiefer  ah  letztere,  ro  kann  sich  in  gewissen  Fällen  die  Richtung  dei* 
Rotation  umkehren,  wie  sich  dies  auch  unmittelbar  ans  dem  Biot-Sa- 
vart' sehen  Gesetz  ableiten  lässt  '). 

1)  Liegt  das  Stromelement  dsy  Fig.  85,  parallel  der  Axe  des  Magnetes 
NS,  »ind  die  Abstünde  Nd/:  und  Sde  gleich  r  und  fi ,  die  Winkel,  welche 
rund  Ti  mit  der  Axe  des  Magnetes  machen,  d"  und  ^i^  so  ist  dieNeigang 
des  Elementes  de  gegen  r  und  ri  gleich  ^  und  ^i,  also  die  auf  der  durch 
den  Magnet  und  de  gelegten  Ebene  senkrechte  Resultante  der  Wirkun- 
gen beider  Pole  auf  das  Element 


W=mtdz\^—^ TT-; 


wo  tn  den  Magnetismus  der  Pole  des  Magnetes,  i  die  Intensität  des  Stro- 
mes im  Element  dz  bezeichnen.  Ist  derverticale  Abstand  des  Elementes  efr 
vom  Magnet  gleich  y,  so  ist  y  =  rsinit  =  Vi  smO^i,  also 


Tr=»l.rf£r,,(i--i). 


• 

Es  wird  die  Wirkung  des  Magnetes  auf  das  Element  de  mithin  Null 
sein,  einmal  wenn  y  gleich  Null  ist,  also  das  Element  in  der  Yerlftnge- 


Figr.  85. 


rung  der  Axe  des  Magnetes  liegt,  dann  auch, 
wenn  r  =  T]  ist,  also  das  Element  gerade  auf 
halber  Höhe  des  Magnetes  sich  befindet. 

Vorläuft  der  Strom  wie  in  der  Zeichnung  in 
Element  von  oben  nach  unten  und  nehmen  wir 
diese  Richtung  des  Stromes  als  positiv  an,  itt 
der  obere  Magnetpol  ein  Nordpol ,  so  rotirt  obei^ 
halb  der  halben  Ilöhe  des  Magnetes  das  Element 
von  oben  gesehen  in  der  Richtung  des  Uhrsm* 
gers.  Unterhalb  der  halben  Hohe  wird  ri  <^  f, 
das  Vorzeichen  von  W  wird  dann  negativ  mid 
die  Rotationsrichtung  kehrt  sich  um. 

2)  Liegt  das  JStromelement  ff  xr  in  einer  durdi 
die  Axe  des  Magnets  gelegten  Ebene  und  steht 
vertical  auf  derselben,  so  sind  die  Winkel,  wel- 
che es  mit  r  und  ri  macht,  resp.  90  —  4f'  und 
90  —  d^i,  also  die  Wirkung,  welche  wiedenim 
auf  der  Ebene   der  Figur  vertical  steht, 

/  c(^s  d"  cos  9^1 


V 


TT  =■  wi  de 


■) 


r2  ri* 

Fliesst  der  Strom  im  Element  gegen  den  Magnet  hin  und  befindet  sich 

ras  d"    ^     cos  d'i 


derselbe  so  weit  oborhalb  des  Poles  iV|,  dass 


> 


2 


ist,  so  ist  der 


1)  Bert  in,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  LV,  p.  304.   1859.* 
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Ausdruck  TTpontiv;  das  Element  rotirt  wiederum   von  oben  gesehen  in 

der  Richtung  des  Uhrzei^irers.     Rückt  aber  das  Element  herab,  bis  

r- 

= T—  ist,  so  hört  die  Rotation  auf  und  kehrt   sich  bei  weiterem  Hor- 

abrücken  des  Elementes  um.  Diese  entgegengesetzte  Rotation  tritt  ein, 
so  lange  das  Element  auf  gleicher  Höhe  mit  den  verschiedenen  Punkten 
des  Magnetes  ist,  da  dann  stets  d^  ein  stumpfer  Winkel  und  cosd'  nega- 
tiv ist.  Wenn  das  Element  unter  den  unteren  Magnetpol  gesunken 
ist,  so  ist  auch  d'i  stumpf,  cosd'i  negativ,  und  dann  wird  ein  Aufhö- 
ren und   eine  ITmkehmng  der  Rotation    in    die   frühere  Richtung  ein- 


treten, wenn  wiederum 


7^ 


geworden  ist. 


Die  Punkte  in  der  Ebene  der  Figur  86,  für  welche  die  Rotation  Null 
wird,  sind  durch  letztere  Gleichung  dargestellt.  Sie  entsprechen  zweien  glei- 
chen Curven  ah  und  ed^  welche  durch  die  Pole  des  Magnetes  gehen 
und  eine  nahezu  hyperbolische  Gestalt  haben.  Fällt  man  von  irgend 
einem  Punkt  a  dieser  Linien  auf  die  Magnet axe  ein  Loth  a<?  =  iy  und  nennt 
die  Länge  des  Magnetes  2  a  und  den  Abstand  von  e  von  dem  Halbirungspunkt 
des  Magnetes  Ae'=x,  so  ist  die  Gleichung  der  Curven  durch  die  Relation 


X  —  a 


X  -\-a 


l(T-ay  +  ißyU    -   [(^^ay+y^r^ 


gegeben. 


Wollte  man  die  Länge  s  des  Magnetes  gegen  seinen  Abstand  /  vom 


Fig.  86. 


Stande,   wäre    If  =  — 


idziib 


Element  dz  sehr  klein  annehmen, 
und  nennt  den  Winkel,  den  die  Verbin- 
dungslinie des  Mittelpunkts  des  Mag- 
netes mit  dem  Element  mit  der 
Magnetaxe  macht,  ^,  so  erhielte  man 
aus  den  Formeln  des  §.  98  für  den 
ersten  Fall,  wo  das  Element  dz  der 
Magnetaxe  parallel  ist,  die  Wirkung 

W  =^ rr" —  5w?  2 1^,  aus  welcher 

2       /'* 

Formel  sich  ähnliche  Bedingungen 
wie  oben  ableiten.  Für  den  Fall,  wo 
dz    auf   der    Magnetaxe    senkrecht 


Auch  aus  dieser  Formel  ergäbe  sich  der  Wechsel  der  Rotationsrich- 

9 

Wtedemann,  OmlTmnitmo«.   H.  9 
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tiing  bei  Vera chliHl euer  Stellung  iifs  l''l<>nieiit«s  gegfn  den  Magnet,  und 

ein  Aufhören  der  Rotation,  wenn  rns  li»  =   v'   =■  i>t  ')- 

116  Diese  Verh&ltiiiBite  losaen  sich  Hehr  gut  zeigen,  wenn  mmn  aich  einer 

Rinne  voll  Queckfiilber  oder  Kupfervitriollöauag,  Fig.  87,  bedient,  dnrtli 
I''i(r*  87.  welche    man    vermittelst  EWeier  concen- 

triBcher  kreiafSimiger  Elektroden  eitran 
Strom  in  radialer  Richtung  leitet.  Steckt 
man  durch  ihre  Mitte  von  unten  etneo 
Magnet,  7..  B.  mit  dem  Nordpol,  hindorck, 
so  rotirt  das  Quecksilber  znerat  in  der 
einen  Richtung;  bei alliuäligem  Hebendes 
Magnet»  kehrt  tiich  dann  (Ii<-  Rutati onsrit^htung  zweimal  nm,  to  diM 
sie,  wenn  der  Südpol  des  Magnetes  über  der  Rinne  sich  befindet,  die 
gleiche  Ist ,  wie   im  Anfang  des  Versuchen  ^). 

Diesribcn  Versuclip  künntc  man  auch  anstellen,  venn  man  den  Magnet 
durch  eine  auf  eine  Glasröhre  gewickelte  enge  Drathspirale  ersetat,  deren 
Kndeu  man  zusamni  engewund  an  durch  die  Axe  der  Glasröhre  leitet  tud 
mit  den  Polen  der  Saale  verbindet.  —  Die  Drathspirale  stellt  dann 
einSulenoid  dar,  welches  sich  vuii  dem  Magnet  nur  dadurch- nnterscheideti 
dasfl  seine  Pole  mit  seinen  Endflächen  zuRanimenfatlen ,  n-öhrend  die  dm 
Magnetes  ein  wenig  im  Inneren  desselben  liegen. 

Wäre  die  Spirale  sehr  kurz,  oder  bestände  sie  nnr  aus  einem  eini- 
gen kleinen  Drnthkreise,  der  vom  Sti-om  durchflössen  würe,  so  würde  man 
auch  diel'mkehningeii  ilerRotiitionBrichtiingaus  den  nm  Ende  des  vorigen 
Paragraphen  nii gegebenen  Formeln  finden.  Da  nun  jeder  grössere  geschlot- 
sene  Stromkreis  in  viele  kleine  Slromkreise  zerlegt  werden  kann,  deren 
jeder  wiedenini  durch  einen  kleinen  Magnet  zu  ersetzen  ist,  so  ergiebt 
sich  auch  schon  ohne  Ausfiilimng  der  Rechnung,  dass  ein  flüssiges  Ele- 
ment, welches  parallel  der  Ebene  eines  grösseren  Kreisstromes  um  die 
Axe  desselben  nitiren  kann,  in  verschiedenen  Höhen  Ober  und  unter  dem- 
selben  Unikohnmgen  der  Rutationsrichlung  zeigen  kann ,  und  duas  diew 
auch  bei  Anwendung  einer  weiteren  Drathspirale  von  mehreren  Windun- 
gen auftreten  können.  —  Eine  vuIlHtÜndige  Ausriihmng  der  Rechnung 
bietet  mathenintischc  Schwierigkeiten  und  hat  kein  besonderea  Inter- 
esse, da  die  Grundprincipien  der  befrachteten  Rotationen  durch  die  dn- 
facheren  Versnehe  völlig  festfjestellt  sind™). 

117  Von   Interesse  sind  noch  die  Rotationen  von  Flüssigkeiten,  weldie 

man  in  hohlen  Magneten  beobachtet. 
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Am  einfachsten  gestalten  »ich  diese  Rotationen  hei  AnwendunGr  inagne- 
tifflrter Stahlnihren.  Auf  diese  Weise  vern-endete  de  la  Rive»)  einen  hoh- 
len Magnet  vod  hartem  Stahl  von  10  Centiroeter  Länge,  dessen  innerer 
und  äusserer  Diameter  5  und  7  Millimeter  betrug,  lieber  den  Stahlrylin. 
der  schiebt  man  vermittelst  eines  durchbohrten  Korkes  einen  Glascylin- 
der  ond  in  den  Stahlcylinder  steckt  man  einen  Stempel  von  Holi.  Füllt 
aan  nnn  den  äosseren  Glascylinder  und  den  Raum  über  dem  Stempel  im 
Stahlcylinder  mit  Quecksilber,  und  leitet  von  der  Mitte  des  Quecksilbers 
nach  der  Sasseren  Peripherie  desselben  einen  Strom,  so  rotirt  das  Quock- 
nlber  aosserhalb  im  entgegengesetzten  Sinne,  wie  innen,  wenn  sich  das- 
fldbe  anf  dem  obersten  Ende  des  Stahlcy linders  befindet.  Die  Richtung 
dieser  Rotation  ändert  sich  in  dem  den  Magnet  umgebenden  Quecksilber 
nicht,  wenn  man  es  mit  dem  Glascylinder  allmälig  auf  tiefer  liegende 
Stellen  des  Magnetes  schiebt.  Senkt  man  aber  den  Stempel  mit  dem  im 
Inneren  des  Magnetes  befindlichen  Quecksilber  allmälig,  so  hört  die  Ro- 
tation erst  auf  und  kehrt  sich  dann  um,  so  dass  sie  nun  aussen  und  innen 
gleich  gmchtet  ist« 


Die  Erscheinungen  dieser  Rotation  erklären  sich  aus  der  Betrachtung,  118 
datt  man  das  magnetisirte  Stahlrohr  annehmen  kann   als   bestehend   aus 
einielnen  magnetischen  Längsfasem.       Nehmen  wir  nur  zwei  solche  Fa- 
sern fisnnd  9t|  Si,  Fig.  88,  welche  gerade  mit  dem  rotirenden  Elemente  6 in 


Fig.  88. 


einer  Ebene  liegen,  cd  und 
ef  mögen  die  Curven  an- 
geben, in  welchen  der  Wech- 
sel   der   RdtaiionHrichtiin^ 
eintritt,  wenn  das  Element 
b  nur  unter  dem  EinfluHse 
der  einen  oder  der  ande- 
ren Faser  rotirte  und  all- 
mälig herabgerückt  wurde. 
Liegt  das  Element  b  aus- 
serhalb des    Cylinderman- 
tels  nsfti  5i,  HO  addiren   sich  die  Wirkungen  beider  Fasern  ns  und  ni  Si 
auf  dasselbe,  so  lange  dasselbe  unterhalb  derCurve  en  und  oberhalb  ru/, 
I.  B.  in  hl  oder  hff  sich  befindet.  Oberhalb  cv,  wird  die  Rotationsrichtung 
entgegengesetzt  sein,  als  unterhalb  en  in  bjf.     Die  Umkehrung  der  Ro- 
tation wird    in  einer  zwischen  ctii   und  en  gelegenen    Curve  eintreten. 
Betrachten  wir  nun  ein  Element,   welches   innerhalb  des  Cylindermantels 
iwischen  w  .**  und  Wj  S|  liegt,  und  von  7is  ebenso  weit  entfernt  ist,   wie  6, 
und  bf,.     Dasselbe  liege  näher  an  ns,  als  au  WiS].     Befindet  sich  dieseö 
Element   in  6///  oder  b,v,   oberhalb  oder   unterhalb   beider   Umkehnings- 


1)  De  U  kive,    Ann.   de  Chini.  et  de  Phy«.    T.  LVI,    p.  280.    1«59;*     Traltc 
T.  l,t».  24ö.*    Vgl.auch  Bertin  I.e.  a.  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  LVIII,  p.90.   1800* 
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curven,  so  subtrahiren  sich  die  Wirkungen  von  ns  imd  niS\;  die  Wirkung 
von  vs  überwiegt  aber. 

In  dem  Element  fliesse  der  Strom  wie  in  />/  nnd  h/f  von  dem  Centrura 
der  Röhre  zur  Peripherie;  dann  ist  jetzt  die  Stromesrichtnng  in  demsel- 
ben gegen  die  Magnetfaser  v  s  hingerichtet-,  während  nie  in  b/  und  hn  von 
ihr  abgewendet  war.  In  Bezug  auf  die  Faser  selbst  wird  also  die  Rota- 
tionsrichtung in  bf  und  bf/f  ebenso  wie  in  b/f  und  bfy  entgegengesetzt  sein, 
für  einen  oberhalb  des  Af)parateR  aufgestellten  Beobachter  sich  aber  gleich- 
gerichtet darstellen.  Tritt  nun  das  Element  von  bfff  in  den  Raum  swi- 
scben  den  Umkehrungscurven,  so  hat  sich  die  Rotationsrichtung  in  Beang 
auf  )«i  8|  schon  umgekehrt,  in  Bezug  auf  ??s  noch  nicht.  Jetzt  addiren 
sich  die  Wirkungen  beider  Fasern,  und  in  dem  zwischen  den  Curven  ge- 
legenen Raum  rotirt  das  Element  in  demselben  Sinne  wie  in  b///.  Die 
Kotationsrichtuug  wechselt  erst  in  der  Curve  e  nf  selbst.  Diese  Umkehr 
findet  also  an  einem  etwas  tiefer  gelegenen  Punkte  statt,  als  die  von  h/. 

Aehnliche  Betrachtungen  Hessen  sich  für  die  anderen  Fasern  der 
Röhre  anstellen. 

Da  die  Pole  nnj  der  Fasern  des  magnetischen  Rohres  nicht  nnmit- 
telbar  an  ihre  Enden  fallen,  so  kann  hiernach  die  Rotation  von  gleich  hoch 
innen  und  aussen  an  dem  oberen  Ende  desselben  befindlichen  Quecksilber- 
flachen,  welclie  beide  vom  Centrum  zur  Peripherie  von  Strömen  dnrch- 
floHseiwsind,  entgegengesetzt  gerichtet  erscheinen,  indem  sich  die  Rotation 
der  äusseren  Massen  schon  umgekehrt  hat.  Senkt  man  aber  beide  Quecksilber- 
flachen  gleic)) massig,  so  wechselt  dann  auch  spater  die  Rotationsrichtung 
der  inneren  Quecksilbermassc,   beide   Rotationen  werden  gleichgerichtet. 

1 19  Man  kann  sich  bei  diesen  Versuchen  statt  des  hohlen  St-ahlmagnetes 

auch  eines  hohlen  Eisencylinders  bedienen,  den  man  mit  einer  Drathspirale 
umgiebt,  durch  welche  man  den  Strom  leitet.  Die  Erscheinungen  sind 
dann  im  Wesentlichen  wohl  dieselben,  indess  werden  sie  complicirter  wie 
bei  Anwendung  eines  StAhlmagnetes,  da  nun  gleichzeitig  der  Magnet  nnd 
die  Spirale  auf  die  Flüssigkeitstlieile  wirken.  Durch  den  Magnet  würde 
in  mittleren  Höhen  der  Quecksilbcrmassen  im  Innei*en  und  Aensseren  bei 
gleicher  Stromesrichtnng  in  den  Reiben  vom  Oentrum  zur  Peripherie  die 
Rotation  in  gleicher  Richtung,  durch  die  Spirale  in  entgegengesetzter 
Richtung  sicli  herstellen.  .Je  nach  dem  Ueberwiegen  der  einen  oder  an- 
deren Wirkung  könnte  dann  die  Rotation  in  verschiedenem  oder  gleichem 
Sinne  inncMi  nnd  aussen  stattfinden.  Auch  die  (JmkehrungserscheinnngeH 
würden  für  beide  an  verschiedenen  Stellen  eintreten,  indess  überwiegt  doch 
hierbei  nach  Berti n  die  Wirkung  der  Spirale.  —  Es  lässt  sich  daher 
die  Richtung  der  Rotation  nicht  ohne  Weiteres  vorhersagen,  sondern  sie 
kann  in  gleicher  Höhe  des  Magnetes  bei  verschiedener  Anordnung  der 
Spiralen  u.  s.  f.  sich  ändern.  Daher  kann  es  denn  auch  kommen,  dasa 
de  la  Rive,  mit  Ausnahme  der  beim  Stuhlcy linder  beobachteten  und  oben 
erwähnten  Erscheinungen  stets  bemerkte,  dass  das  ausserhalb  und  inner- 


in  liolilcn  MagiictPii.  l:^Ä 

balb  äve  KücDiuagneteti  befindliclio  (Jucckhillicr  in  i-ulgojieiip^et/.tfni 
Sinne  rntirte,  wenn  der  Strom  in  beidun  in  ceiiti-ifu^Hler  oder  i:<rntripptA)er 
Rjchtiing  flotis,  nub  Bertin  dagegen  in  einem  auMr>l>magncliHirt<tii  Stahl- 
itäben  gebildeten  cylio<]rischeD  Rohr  von  7  Oentimcter  DurrluneiiHer 
<ud  oinem  goaseüernen  Mngnet  von  gleichen  DimenHionen  dns  Queck- 
idber  steta  die  gleiche  Rotatioutiriclituug  iuncrhulb  und  naeBiThHlb  »cigt«. 
—  In  einem  Eiaencylinder,  der  auf  den  Pol  eiueH  Elektro magnct es  gestallt 
wu",  f»nd  de  la  Rive  oberhalb  entgegeiiffesetit«,  uaterbalb  gleiche  RotH- 
tionarichtung  d»  inneren  und  äusseren  Queckiiilbcni ,  wclcliee  auHnerhalb 
ftrta  dieselbe  Rotati  ünnrichtung  bewahrte.  Bert  in  fund  diijrcgen  die 
RotatioDerichtuDgen  innerhalb  und  auBserhalb  überall  gleich.  Zwar  wer- 
^u  bich  hier  die  Resultate  im  Allgemeinen  di'n  oben  auHgefUlirtcn  ße- 
trachtuogcn  aoech li essen ,  da  man  aber  dtn  Magnetismus  durchaus  nicht 
auf  einen  Ring  concentrirt  denken  darf,  der  nahe  dem  Ende  des  Rohres 
liegt,  sondern  dasselbe  auf  seiner  Ransen  Lange  PiiUritÄt  zeigt,  so  wer- 
den die  Betrachtungen  in  diesem  h'tHl  sehr  complicirt. 

Uftn  kann  durch  einen  Magnet  auch  einen  gradlinigen  Leiter  um  I' 
Mine  Axe  in  Rotatiou  versetzen  ').     Ein  Meusingstab  oder  ein  kupfernes 
Fig.  99.  Röhrchen  LJU  wini  unten  mit  einem 

Gewicht  von  l'latin  belastet,  oben  mit 
einem  Quecksilhertiapf  versehen  und 
so  in  ein  Gcrass  voll  Quecksilber  einge- 
senkt. In  den  Qnt^ckKilberuupf  taucht 
der  eine  Pol  eines  Magnetes  NS.  Man 
verbindet  den  andcienPol  jVdicKcn  letz- 
teren vermittelst  eines  Quecküilbev- 
napfes,  sowie  das  Quecksilber  im  lio- 
l'ünse  von  unten  her  mit  den  Polen  der 
Säule.  Ua  jede  einzelne  LiiiipHfaser  di-s 
Leitern  von  einem  Strom  durehflossen 
isttBOwirdjedederBi.'Uicn  von  den  ihi'Ktir 
Seite  stohendfü  roagnotiiichen  LnngHfa- 
aern  des  Magnetes  in  Rotation  vei-setzt 
werden,  ujid  durch  A.ldition  die-<p  Wir- 
kungen auf  die  ein  stell  :en  Fasi*n  der  gan- 
zen Leiter  in  Rotation  kommen  können. 


C.     Rnttttioii  uiiies  Stromeeleittirs  (Iure 
magne  tisrnuä. 

Wir   haben    sehou   §.    49   angedeutet.    da»s    .hirel 
rdtti'omcs  eine  Rotatiou  eines  StromcKleiterN  vuruis 

'j  Ampere,    Aap.   de  Chim.  d   do   Pfays.   T.   XX,   p.  71 


den  Krd- 


dcn   Killllubs  d>-s  1-21 
cht  wei*den  kxnn. 
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Da  wir  den  Krdutrnm  durch  einen  sehr  entfernten  Magnet  ersetzen  kön- 
nen, der  una  seinen  Südpol  zukehrt,  und  deasen  Aze  mit  der  RitJituig 
der  Incliiiatioji  zuBonimenrällt,  so  laBseu  sich  dieee  RotationseracheinuDg«! 
aus  der  Einwirkung  des  Erdmoguetes  auf  die  Stromesleiter  ableiten. 

Während  Faraday  bei  Beinen  Untersucliungen  Aber  die  elekbvnug> 
netiHchen  Kutationea  diese  Rotation  nicht  sogleich  erhielt,  beobachtete 
sie  zuerst  Ampere').  Diu  in  Fig.  12  und  13  abgebildeten  Apparate  zei- 
gen schon  ohnu  Anwendung  einer  Drathspirale  beim  Ilin durchleiten  st&rker 
Ströme  durch  die  beweglich  aufgehängten  Leiter  die  Rotation  durch  den 
Erdstrom.  Die  Richtung  derselben  ist,  wenn  der  Strom  in  den  Leiten 
von  oben  nach  nuten  Slesst,  von  West  durch  Sud  und  Ost  nach  Nord. 
Bei  Umkehrung  der  StromeNticUtung  wechselt  dann  auch  die  Rich- 
tung der  Rotation. 

Ein  sehr  einfacher  Apparat,  um  dieselbe  nachzuweisen ,  ist  von  Fa- 
raday angegeben.     Derselbe  ist  ganz  ebenso  wie  der  Fig.  78  gezeichnete 
f,'j„.  90  Apparat  ooDatmirt,  nur  ist 

der  unten  in  demselben  b^ 
findliche  Uagnet  entfernt 
Der  rotirende  Dratb  iat 
etwa  16—20  Ctm.Ung.  — 
Zweckmässiger  würde  man 
den  Drath,  Fig.  90,  ver> 
mittelst  einer  an  einem 
Charnier  drehbaren  S[Htse 
auf  ein,  durch  eine 
Klemmschraube  u  mit  dem 
einen  Pol  der  Säule  vei^ 
bundones,  höher  oder  ni^ 
derer  zu  stellendes  Statif 
aubetsen,  welches  otieu  ein 
Q^uecksilbeiuäpfclieu  trügt,  und  den  Drath  durch  ein  Gegengewicht  balan- 
ciren.  Unten  lösst  mau  den  Drath  iu  ein  Gefära  voll  QuecksilWr  twH 
cheu,  welches  durch  die  Klemmschraube  Ei  mit  dem  anderen  Pol  der  Siole 
verbunden   ist. 

Bei  diesem  Apparat  zeigeu  sich  eigeuthümliche  Erscheinungen,  je 
nauhdom  der  Drath  steiler  oder  weniger  steil  gegen  den  Horizont  geneigt 
int.  Ist  der  Drath  sehr  flach  gestellt,  so  dass  er  einen  recht  apitasn 
Winkel  mit  doiu  Horizont  macht,  so  gcrath  er  in  eine  constanta  Ro- 
tation. Ist  der  Drath  iu  dem  luclinatiouswinkel  gegen  den  Horizont 
geneigt,  so  stellt  er  eich  iti  der  Ebene  der  magnetischen  Iitcli> 
natiou  in  eine  stabile  Gloichgewichtslagu  ein ,  denn  in  dieser  stdit 
er  auf  der  Ebene  des  Erdstromes  senkrecht  und  erhält  daher 
keinen   Bewcgungsantiieb.       Tat    der    Drath    gegen    den  Horizont    nodi 


■)  Ampire,  Ann.  do  Chim.  et  do  Pby«.  T.  XVIII,  p.  331.  1821.* 
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steiler  gestellt,  so  hat  er  eine  labile  und  eine  stabile  Gleichgewichtslage, 
in  welchen  er  gleichviel  nach  rechts  oder  links  von  seiner  nördlichsten 
Lage  absteht. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  wollen  wir  zuerst  das  Drehungs-  122 
moment  berechnen,    welches  der  Erdmagnetismus    einem  . Strom element 
Fig.  91.  ds  ertheilt,   welches  in  einer  Verticalebene  liegt 

und  in  einem  Winkel  g)  gegen  die  Horizontal- 
ebene geneigt  ist.  Der  Abstand  des  Elementes 
von  der  verticaleu  Drehungsaxe  AB  sei  q. 

Liegt  das  Element  in  der  Ebene  des  mag- 
netischen Mei-idianes  ABC  (Fig.  91),  ist  ffs 
die  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft,  die  mit 
dem  Horizont  den  Winkel  CKS^=i  macht,  so 
können  wir  das  Element  in  zwei  Componenten 
st  und  es  zerlegen,  von  denen  die  erste  mit  der 
Richtung  gs  zusammenfällt,  die  letztere  auf  ihr 
senkrecht  steht.     Die  Componente  es  ist  aber 

es  =  ds.  cos  dse  =  ds  sin  (i  —  9^). 

Ist  die  Kraft  des  Erdmagnetismus  gleich  M, 
die  Intensität  des  das  Element  durclifliesscuden  Stromes  gleich  /,  so  ist 
die  auf  es  ausgeübte  Kraft 

K = const  I,3f.ds,  sin  (i  —  (p) 
Dieselbe  steht  auf  der  Ebene  A  CB  senkrecht.     Die  aul'  die  Componente 
st  ausgeübte  Wirkung  ist  Null.     Das  auf  ds  ausgeübte  Drehuugsmoment 
ist  mithin 

I)  =  v(/mt .I.M.Q  .ds sin  (i  —  (p). 
Ist  ds  ein  Element  eines  geradlinigen  Leiters  A  C  von   der  Länge  /, 
bezeichnen  wir  As  mit  s,  so  ist  Q^=s,cos(py  also  das  auf  den  ganzen  Lei- 
ter ausgeübte  Drehungsmomeut 

(2))  =  Const  I.M,l'  sin  {i  —  q)).  cos  (p. 
Das  auf  den  I^eiter  ausgeübte  Drehuugsmoment  ist  also  Null,  wenn  i  =  (p, 
d.  i.  der  geradlinige  Leiter  mit  der  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft 
zusammenfallt.     Dasselbe  ist  ein  Maximum,   wenn  i  —  (p  =  90^,  also   der 
Leiter  auf  der  Richtung  der  erd magnetischen  Kraft  vertical  steht. 

Befindet  sich  das  Element  (/;>'  in  einer  anderen  um  den  Winkel  a  123 
gegen  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  geneigten  Verticalebene 
ABCD  (Fig.  92),  so  können  wir  die  auf  das  Element  wirkende  erdmag- 
netische  Kraft  sg  =  M  in  2  Componenten  zerlegen ,  von  denen  die  eine 
sr  vertical  ist,  die  andere  sh  in  der  Horizontebene  liegt.  Letztere  zerlegen 
wir  wiederum  in  eine  in  der  durch  ds  gelegten  Verticalebene  liegende  Com- 
ponente   sk  und  eine    auf  dieser  Ebene   verticale  Componente  sn,    Ist 


1)  Pohl,  GUb.  Ann.  Bd.  LXXV,  S.  284.  1S23.* 
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nun  der  Winkel   der  Inclination  gsh  =  i.hsk  =  «,  so  ist  8Vz=iM8mi, 

sk  =  Mcos  i  cos  a,  sn=:M  ras  i  sin  a, 

Vipr,  92.  Die  letztere  dieser  Componenten 

übt  auf  das  Element  ds  ein  in  der 
Verticalcbene  ABC  selbst  wirkendes 
Drehungsmoment  aus,  welches  mithin  un- 
wirksam ist.  Wenn  femer  ds  gegen  die 
Couipenenten  sv  und  sk  die  Neigung 
90  —  q>  und  (p  hat,  so  sind  die  von 
beiden  Componenten  auf  ds  ausgeübten 
Wirkungen,  welche  auf  der  Vertical- 
ebene  ABC  senkrecht  stehen,  zusam- 
men (sie  subtrahiren  sich  von  einander):  . 

\V  =  covst  M.I^  (sin  i  cos  <p 
—  cos  i  cos  a  sin  (f)  d  s. 

Ibt  ds  wiederum  das  Element  eines 
geradlinigen  Leiters  A  C  von  der  Länge 
ly  der  sich  um  die  verticale  Axe  AB 
dreht,  so  wird  das  Huf  denselben  aus» 
geübte  Drehungsmoment: 
(D)  =  ConstI  MV^cosicos^(p{tgi  —  cosatgtp), 

Ist  zuerst  der  Leiter  horizontal,  also  <p  ==  0,  so  ist  das  Drehungf^- 
momcnt  in  allen  Lagen  des  Leiters  dasselbe,  nämlich 

(i>)=  VonstlMlKsinL 

Ist  der  Leiter  gegen  den  Horizont  in  einem  spitzeren  Winkel  geneigt, 
wie  der  Inclinationswinkel,  also  ist  9  <C  «»  »o  wird  für  alle  Worthe  von 
a  der  Ausdruck  tgl  —  cosafgq>  einen  positiven  W.erth  behalten;  das 
Drehungmoment  ist  stets  in  demselben  Sinne  gerichtet,  wenn  auch  an* 
gleich,  indem  es  von  der  Lage  des  Leiters  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  an,  wo  a  =  0,  zunimmt,  bis  der  Leiter  in  di-r  auf  dieser  senk- 
rechten Ebene  sich  befindet,  für  die  «  =  90®,  u.  s.  f. 

Ist  der  Leiter  gerade  im  Inclinationswinkel  gegen  den  Horizont  ge- 
neigt, so  ist  D  =  0,  wenn  a  =  0,  In  der  Ebene  des  Meridians  übt  iilao 
der  Erdmagnetismus  kein  Drehungsmoment  auf  den  Leiter  aus.  Wird  er 
aber  aus  dieser  Ebene  entfernt,  wächst  also  «  nach  der  positiven  oder 
negativen  Seite,  so  wird  D  jedesmal  einen  positiven  Wciih  annehmen. 
Dann  dreht  sich  jedesmal  der  Leiter  im  Sinne  der  normalen  Rotation. 

Ist  endlich  der  Leiter  steiler  gestellt,  also  (p  >  f,  so  wird  sowohl  für 
einen  bestimmten  positiven,  wie  auch  negativen  Weiih  von  ff  das  Drehunga* 
moment  D  =  0.  Der  Leiter  hat  dann  zwei  Gleichgewichtslagen.  Von  die» 
sen  ist  die  eine  Gleichgewichtslage  labil ,  welche  dem  Winkel  +  a  ent- 
spricht, wo  also  der  Leiter  im  Siime  der  normalen  Rotation  aus  der  Ebene 
des  Meridians  vei*schoben  ist.  Denn  wächst  in  diesem  Falle  «,  so  wird 
cos  a  kleiner,  also  D  positiv;   d.  i.  der  Leiter  rotirt  im  normalen  Sinne 
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reiier.  Nimmt  aber  a  ab,  so  wird  D  uegativ;  der  Leiter  rutirt  im  ent- 
regengesetzten  Siim&  Er  eutfernt  sieb  beide  Male  weiter  aus  der  Gleich- 
fewichtülage.  Die  zweite,  entgegen  dem  Sinne  der  normalen  Kotation  ge- 
ren  die  Meridianebene  verschobene  Gleichgewichtslage  für  den  Winkel 
—  a  ist  stabil ;  denn  wird  —  a  grösser,  so  wird  D  wiederum  positiv,  der 
^ter  nähert  sich  im  Sinne  der  normalen  Rotation  der  Gleicfagewichts- 
age.  £beu80  nähert  er  sich  durch  eine  entgegengesetzte  Drehung  der- 
elben,  wenn  —  a  kleiner  wird,  da  dann  D  negativ  ist  —  Diese  Gleich- 
^wichtslagen  hat  Pohl  mittelst  eines  Apparates  nadbgewiesen ,  der  dem 
Figur  90  gezeichneten  ganz  ähnlich  war. 

Besteht  der  Leiter,  statt  aus  einem,  aus  zwei  diametral  gegenüber- 
iegenden  in  das  Quecksilber  eintauchenden  Dräthon,  also  einem  Bügel,  wie 
n  den  Apparaten  Fig.  12u.  13,  dessen  beide  Arme  im  gleichen  Sinne  von 
oben  nach  unten  oder  umgekehrt  vom  Stiom  durchflössen  sind,  so  ist  stets 
der  eine  derselben  in  der  Lage,  dass  er  ein  stäi'kores  normal  gerichtetes 
Drehungsmoment  erhält.  Der  Leiter  hat  dami  keine  Gleichgewichtslagen, 
sondern  rotirt  continuirlich. 

Ist  der  Leiter  bei  diesen  Versuchen  nicht  gerade,  sondern  gebogen, 
so  kann  man  durcl}  Integration  stets  das  ihm  erthellte  Drehungsmoment 
betitimmen. 

D..  Rotation  eines  Magnetes  durch  einen  Stromesleiter. 

Ein  Magnet  kann  umgekehrt  durch  einen  Strom  in  Rotation  versetzt  124 
werden.  Nach  §.  105  wird  dies  jedesmal  eintreten,  wemi  der  Magnet 
um  irgend  eine  iseiner  Axe  parallele  Axc  sich  drehen  kann  und  ein  Theil 
der  Stromesleitung  lest  mit  ihm  verbunden  ist,  so  jedoch,  dass  die  Ver- 
bindungspunkte  des  letzteren  mit  dem  anderen  Theile  der  Leitung  nicht 
beide  in  der  Axe  des  Magnetes  liegen. 

Für  eine  weniger  vollständige  elementare  Betrachtung  mag  es  zur 
Veraimchaulichung  der  Vorgänge  genügen,  nur  die  Wirkung  der  dem 
Maguct  zunächst  liegenden,  nicht  fest  mit  ihm  verbundenen  Theile  der 
Strouiesleitung  auf  ihn  zu  betrachten.  Wir  können  dann  zwei  extreme 
Fälle  unterscheiden,  wo  einmal  diese  Theile  der  Leitung  auf  dei*  Axe  -des 
Magnetes  senkrecht  stehen,  das  andere  Mal  gegen  sie  geneigt  oder  ihr 
parallel  sind. 

Die  erste  dieser  Erscheinungen  0  '^eigt  sich,  wenn  mau  ein  Glasgefäss  125 
•1  (Fig.  93)  mit  Quecksilber  füllt,  in  dasselbe  in  der  Mitte  einen  Drath  B,  am 
Rande  einen  mit  dem  Drath  C  verbundenen  Ring  von  Kupfer  D  einsetzt, 
und  die  Dräthe  B  und  C  mit  den  Polen  der  Säule  verbindet.  Senkt  man 
<Un  an  irgend  einer  Stelle  zwischen  dem  Mittelpunkt  und  der  Peripherie 
Jodas  Quecksilber  einen  Stahlmagnet  NS  ein,  dessen  unteres  Ende  mit 
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einem  PlAtinBtibchen  beecbwert  ist,  d>tmit  derselbe  in  senkrechter  Std> 
Vig.  m.  FiR.  M.  '•""*  whwimint,  so  rotirt 

der  Magnet  je  nsch  der 
Richtung  des  Stromes  ia 
Quecknilber  und  AtrLagr 
der  Pole  des  Magnet» 
in  der  einen  oder  ande- 
ren Kichtunf;. 

Es  sei  n.  B.  der  obere 

Pul    des    U»gnet«s   eis 

Nordpol ,  der  Stimii  im  Quecksilber  g«he  vuni 

Centrum  B  zur  Peripherie  (Fig.  94),  so  wtr- 

den  wir  die  auf  den  Uagnet  durch  die  Ströni« 

im   (Quecksilber    ausgeübten    Wirkungen    dv 

ableiten  kdnnen,  wenn  wir  an  8t«lle  dM  Hag- 

netes  einen  durch  die  Richtang  der  Pfeile  b^ 

leicIineU-n  Strom  setzen.      Dann   wird  der   Pol  JV  durch   die  (von  B  sh 

gesehen)  rechts    von    ihm    liegenden    im   Quecksilber  fliessenden  Strönr 

angelogen,  durch  die  links  von  ihm  liegenden  abgestosaen  und  der  Hsg- 

net  rotirt  in   der  Iiii;)itLiiig    des   I'feilus.       I>ie  durch  den  Hagnet  KlEwt 

flicsseuden  Stromeatbeile  haben  auf  denselben  keinen  Kiufluss. 
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diesem  Versuche  hat  Ampere')  durch  foIg<.-ndcs  Exiicriment  dargethaa 

Kr  hängt  einen  Urath  iihi/c  (Fig.  ü&)  uberhalb  in  einem  Quccksilbenupf 

Fiß.  05.  ,(  auf,  der  z.  U.  mit  dem  pwiti- 

vcn  Pol  der  Säulu  virbuiideo  ist. 

Ucr  Uivtb  ist  bei  g  zu  einem  Ringt 

gebogen.su  jedoch,  dassdienfbrii- 

einander  li<-gen<len  Thcile  desiK'I- 


nder    i 


olirt  I 


Das  untere  Kiidu  c  dea  Dratbn 
biucht  in  das  Quecksilber  d» 
(iettissCH  h ,  in  welches  dtr 
Kupferring  D  eiugeaetit  \A 
der  mit  dem  negativen  Tii 
der  Säule  verbunden  ist.  In 
dem  Ringe  ij  IhI  isoHrt  ein  cylindrJDcher  Stab  befestigt,  der  in  du 
QueckHiUier  taucht,  au  duBH  durch  diu  gerade  unter  (f  befindliches 
Stellen  des  QuecksilK'rs  keine  Strüuie  fliii^Beu  können.  Pliesst  der 
Strom  im  Drstli  ii  h  ij  /■,  wie  in  der  ii^eichiiung ,  so  verbreitet  sich  de^ 
selbe  von  f  aus  radiul  durch  das  Quecksilber  zum  Kupferring  und  itr 
Ring  ff  rotirt   in  gleiclium  Sinne  und  in    ^ennn  derselben  Weiae  wie  dtf 

rt.'i"hy>-  T.  XX,  [..  eo.  m-Jii*  ThcW»,  p.  *Wi' 
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IS!» 


Magnetpul  .V  in  Fig.  93  u.  94,  bis  der  obere  Tlieil  deH  Dratht-b  a  an  deu  iliu 
tngendeo  Arm  anschlägt.  Hätte  man  mit  dem  Ring  niclit  einen  von 
ilua  lEoIirten  leitenden  oder  DicUtleltendeu  Stab  veiliunden,  der  unter 
ihm  in  daa  Quecksilber  taucht,  ho  wire  keine  Itotatiun  entstanden,  da 
dann  di«  unter  dem  Ring  befindlicha  (juecksilberfläulie  nuch  von  Strömen 
darrhfloBBen  wäre,  die  die  Wirkung  der  auaserlialb  demelbeu  flie>-iioiideu 
Ströme  im  Quecksilber  gerade  aufhübe,  lat  aber  der  in  den  Ring  ge- 
neckte und  in  das  Quecksilber  tauchende  Stab  ein  Nichtleiter,  so  fliessen 
gerade  uuter  dem  inneren  Räume  des  Ringes  gar  keine  Stromtkeile;  ist 
der  Stab  vom  Ring  isolirt  mid  ein  Leiter,  so  sind  die  durt^h  denselben 
flitaenden  Stromtheile  mitdem  Ringe  fest  verbunden  und  köuueu  wiederum 
keine  Wirknng  »uf  ihn  ausüben. 

Soll  der  Uagnet  wesraüich  uuter  Uinfluss  «uet  seiner  Axe  pai'allelen  137 
Stromes  roLiren,  so  kann  dazu  folgender  Apparat  vei'wendet  worden: 

Ein  senkrechter  Stab  ab  (Fig.  96)  von  MeuBing  ist  unterhalb  mit 
der  Klemmachraube  c  verbunden  und  trägt  oberhalb  einen  Quecksilber- 
napf  b.  An  einem  über  die- 
sem Quecksitbernapf  befo- 
stigton  Ilaken  hängt  an 
einem  Faden  ein  Uügol  d, 
von  dem  aus  eine  Kletull- 
spitite  in  den  QuoekHillK^r- 
napt'I)  taucht,  und  ein  Drath 
(TKudermitli  conecntriaclicn 
QueeksillHirrinno  /'  fillirt, 
welelic durch  DratliAmitder 
K]en)niM:hi-.'iiilH'  i/  verbun- 
den i>>t.  Durcliilen  Bügel  üinil 
zwei  Maguetstäbe  vn  und 
tt|  Si  gesteckt  und  durch  Bcit- 
liche  Schräubchou  Ix'festigt. 
Verbindet  man  die  l'ule 
einer  Säule  mit  den  Klenim- 
aehi'aubeu  c  und  ^,  uu  cir- 
eulirt  der  Strom  z.B.  in  der 
BicbtoDg  cabdej'hg  dureli  den  Appoi-at.  —  Betruchtot  maji  nur  die  den 
Xagneteo  zunächiit  liegenden  Strumtheile  in  üb,  su  werden  durch  die- 
■dben  die  nach  unten  gekehrten  Süd)iole  der  Magnete  si>  bewegt,  duas 
itt  Pul  s  des  liiiks  gelegenen  Magnotes  ntiuh  hinten,  derl'ol  S]  den  reelits 
pkgeuen  Magnetes  nach  vorn  aUH  der  El^'ue  der  Figur  he ruuszul  roten 
itKbt.  Uierdurch  ist  ein  Kraft epaar  in  Thätigkcit  gesetzt,  welchen  beide 
Vtgnete  in  der  Richtung  des  über  der  Figur  gezeichneten  Pfeiles  in  Ro- 
ll versetzt.  FUn  Wechsel  der  StrumcHrichtung  oder  eine  Umkclirung 
der  beiden  Magnete  kehrt  die  Richtung  der  Rotation  um. 
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Wäro  der  QuiM'kBilheriiapf  e  bei  a  augebi*acht,  und  der  Stiib  ab  an 
deui  die  Magnete  tragenden  Bügel  befestigt,  »o  dass  er  erst  unierlialb  in 
den  Quecksilbernapf  tauchte,  ho  würde  die  Rotation  gleichfalla  ittattfindeD. 
da  die  Punkte,  wo  jetzt  die  mit  den  Magneten  fest  verbundenen  und  die 
von  ihnen  unabhängigen  Theile  der  Leitung  zusammentreffen,  nicht  bddf 
in  der  Mittellinie  der  Axe  der  Magnote  liegen. 

Entfernt  man  den  einen  der  beiden  Magnete  und  ersetst  ihn  durch 
ein  Gegengewicht,  so  wird  die  Rotation  in  gleicher  Wdso,  nur  mit  ver- 
mindei'ter  Geschwindigkeit  utattfinden. 

Würde  man  die  beiden  Magnete  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen 
nach  unten  wenden,  so  würden  die  an  ihnen  wirkenden  Kräfte  sie  in  est- 
gegcngesutzter  Riclitung  in  Rotation  zu  versetzen  t^treben,  und  so  gegen- 
seitig ihre  Wirkung  aufheben.  —  Flösse  der  Strom  8i«tt  nur  bis  nr 
halben  Höhe  der  Magnete,  durch  den  Drath  ah  zvrischen  ihnen  hin- 
durch und  bis  zur  Höhe  der  oberen  Pole,  so  würden  die  auf  diese  wi^ 
kenden  Kräfte  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  aus  ihrer  I^age  zu  dre- 
hen sireben,  wie  die  an  den  unteren  Polen  wirkenden  Kräfte;  das  ao^ 
ihnen  gebildete  Kräftc|)a«r  würde  das  an  den  letzteren  angreifende  gerade 
aufhellen.  Nicht  so  wäre  es,  sondern  die  Wirkungen  der  Kräftepaare 
würden  sich  addiren,  wenn  ebenso  wie  in  ab  von  unten  nach  oben,  m) 
auch  noch  von  oben  nach  unten  zwischen  den  oberen  Uälften  derMa?netr 
ein  nicht  mit  ihnen  verbundener  Strom  geleitet  würde. 

Denkt  man  sich  bei  den  boKchriebenen  Versuchen  statt  Bweier  Mag- 
nete, deren  mehrei'e  im  Kreide  herum  um  den  Stab  ab  befestigt,  so  winl 
die  Rotation  in  gleicher  W(>i.se  stattfinden.  Dasselbe  wird  gescliehrc. 
wenn  diese  Magnete  zu  einer  in  sich  geschlossenen  magnetisirten  Stahl- 
i*öhre  vereint  »ind. 

128  Kine  Abänderung  dieses  Versuches  ist  unter  Anderem  von  von  Fci- 

1  itzs<-h ') gegeben  worden.  Der  Strom  lliesst  von  der  Klemnischi-aube  n  (Fig. 
07)  durch  ein  Rohr/>,  und  durch  ein  System  von  Bügeln  r,  die  auf  einer  Kii- 
geloberfläche  liegen,  zu  der  Plattrr/.  Von  dieser  geht  ein  Drath  g  nach  un- 
ten.    An  einem  Ilaken  an  der  Platte  d  hängt  ein  hufeisenförmiger  Mag- 
net HHiS,  dessen  beide  Schenkel  unterhalb  nordpolar,   oberhalb  südpolar 
sind.     Der  Magnet  ist  an  seiner  Bie/rung  durchbohrt,  und  trägt  daselbrf 
einen  Mrt-allstab,  der  olion  in  einem  (^ueeksilbernäpfehen  h  endet,  in  wel- 
ches der  Drath  tf  taucht.     Unten  senkt  sich  der  Stab  in  den  Quecksilber- 
napt'  /,   der  mit  der  Klemmschraube  k  eonimunicirt.     Der  Magnet  geräth 
unter  Einfluss   des  Stromes  in   Rotation.      Man  kann   denselWn  offenbar 
als   aus   zwei   getrennten   und   gekrümmten  Magneten  ns  und  iti  8  beatc- 
hcnd  denken«  deren  Südpole  zusamtnenliegen. 

Die  Contactstcllen  h  und  /  des  mit  dem  Magnet  fest  vcrbundeMB 
Thciles  hi  der  Sti*omes]eitung  mit    dem    übrigen  vom  Magnet  unabhängi- 

1)  von  FeilitXHch,  Potcß.  Ann.  ü«l.  OV.  8.  .i85.    lHb(^.* 
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D  Stromeatlieil  liegen  nicht  beide  in  den  VerbindungBÜnien  na  oder  tt,s 
r  Pole  dieser  beiden  Magnete,  so  duRB  aus  der  Ampere'achen  Theorie 
'  Rotation  nnmittelbar  folgt. 


Bei  einer  anderen  Anordnung  129 
ichob  von  Feilitzsch  einen  fla- 
chen Stahlring  A^  (Fig.  98),  der  so 
roagnetisirt  war,  dnss  sein  innerer 
Rand  sildpolar,  sein  iluRRerer  nord' 
polarwttr.aDfeioen  Pappkegel,  und 
hängte  ihn  an  der  Spitze  dietieR 
Kegels  im  Inntren  der  RUgel  den 
pparates  Fig.  97  flo  auf,  dam  die  untere  Fläche  des  Uingee  an  irgend 
ner  Stelle,  z.  B.  /,  das  Qneck»ilber  im  Quepkfiilbemapf  t  gerade  berührti'. 
uf  den  iting  waren  zwei  conrentrieche  Pappringe  geklebt,  so  dass  die 
eile  /  xwiscben  denselben  lag.  In  den  Zwigclieiiratim  zwischen  dennelben 
nrde  Quecksilber  gegosBon,  in  welches  das  Ende  des  Drathes  p  gerade 
tn  l  eingesenkt  wurde.  Der  King  setzte  sirh  beim  Durchleiten  des  Stro- 
fi  durch  den  Apparat  in  Rotation.  Man  kann  sirh  zur  Erklärung  die- 
r  Rotation  den  niagnetiBirt<>n  Stablring  bestehend  denken  aus  einzelnen 
idialen  an  einander  gefügten  Magneten.  Derjenige  unter  diesen  mng- 
ftischen  Radien,  durch  den  in  jedem  Moment  der  Strom  selbst  flieast, 
ird  freilich  nicht  bewegt,  wohl  aber  die  übrigen  rechts  und  tiuks  von 
in  befindlichen  Radien  des  Ringes,  von  denen  die  «inen  von  den  ül>er 
od  nntei-  dem  Ringe  befindlichen  Theilen  der  Leitung  angezogen,  He 
aimo  abgestoBBpn  werden.  Eb  wäre  daher  eine  irrthüinliche  Annahme, 
inn  man  meinte,  es  sei  diese  Erscheinung  ein  Gegenbeweis  gegen  die 
'OB  Ampere  aufgestellte  Behaaptnng  (§.  lOö),  daas  ein  Magnet  nnd  ein 
■itht  fest  mit  ihm  verbandener  Leiter  bei  ihrer  Rotation  um   einander 
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nicht  iiinli  du rchfirh neiden  können.      Ein    flolches    Vprhiltniie-  kommt  ii 
der  Thnt.  bei  dtcHem  Versucli  gnr  nicht  vor. 


I   Heine  eigene   Axe   darch  eion 


.)  Man   kann  auch  einen   Mngnet    i 

Strom  in  Rotation  virnetzen. 

Ein  finfocher  Ap|).irAt,  der  iliene  Rotation  zeigt,  ist  folgender: 
Der  Hagnetstab  A'.S  (Fig.  99)  ist  mitti-Ut  Stohlapitaen  in  den  Sttfal- 
lagem  b  und  k  eingesetzt.  Das  untere  Lager  ist  mit  Qaecfculber  gefilh 
und  »teilt  mit  der  KlenimachrauW  u  in  Verbindung.  In  drr  Hilftr  dv 
Höhe  des  Magneten  bei  r  ixt  auf  denselben  eine  Metallfasanng  ■nfgcMU, 
von  der  «in  Drath  ausgeht,  deitnen  Ende  in  die  QueckBilberrinDe/tsach. 
Fig.  <W. 

Fig.  100. 


welche  mit  der  Klemm  schrau  Im-  cverbuudpn  ist  Verbindet  man  die  Kim- 
men n  und  r  mit  <leii  l'olen  d<'r  Siliile.  und  AiesFit  hii<rbei  der  Strom  ra 
nnten  nach  <iben  durch  ilie  Hälfte  de«  Muffiietes,  ist  der  nnt«r«  Pol  d«fr 
Reiben  ein  Nordpol ,  m  rulirt  er  von  olien  geHehen  entgegengeMtxt  itr 
Bewegiingsrirhtung  <leH  Uhrzeigern. 

Ein  anderer  Apihirnt  ist  folgender: 

In  ein  mit  yucckHilbergefülltc!'  ({laHgefiisii,  Fig.  100.  wirdttin  verticalfr 

Magnetsliili  eingexfnkt,  der  unten   mit  einer  kleinen  Vertiefung  anf  ei« 

Fig.  101.       ""f   *!''■■  Hilden    drs  riefiiNHen    gnkiltete    Stablspitse 


t 


Itnden  drx 
wird.  Am  oberen  Kiide  des  Mngrii'tj>s  wird  vi^rmittelit  dw 
Scliranbe  h  eine  zweite  Sljiliispitze  in  iiine  Vertiefung  iIm 
Miignetü  (Fi(f.  lül)  lingesibiibi'n.  so  dass  sieh  der  Hagwt 
zwinehen  beiden  Spitzen  um  siidi  fii-lbnt  drehen  kann.  Um 
iibiTR  Ende  des  MngnettiB  int  mit  einem  Holeringe  a  umgebe«, 
in  den  (juecksillier  biiiuin  gegoMten  wird.     In  das  (jiweknW 
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les  Glasgefasses  wird  ein  kupferner  Ring  e  eingelegt,  der  mit  dem 
Pol  der  Säule  durch  die  Klemmschraube  /  verbunden  wird.  Eben 
ird  die  Schraube  h  vermittelst  der  Klemmschraube  g  mit  dem  ande- 
?ol  der  Sfiule  verbunden.  Je  nach  der  Richtung  des  Stromes  und  Stel- 
des  Magnetes  rotirt  der  letztere  in  der  einen  oder  anderen  Richtung, 
s.  B.  der  obere  Pol  des  Magnetes  ein  Nordpol,  und  tritt  in  densel- 
ron  oberhalb  der  positive  Strom  ein,  so  rotirt  der  Magnet  von  oben 
len  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers.  —  Mit  dem  Wechsel  der  Stro- 
ichtnng  und  der  Umkehrung  des  Magnetes  wechselt  die  Richtung  der 
tion. 

IHese  Rotationen  folgen  unmittelbar  ans  den  Betrachtungen  des  §.  104.  131 
lie  Enden  der  nicht  mit  dem  Magnet  fest  verbundenen  Leitung  deR 
mes  nicht  beide  in  seiner  Axe  liegen,  so  werden  alle  magnetischen 
l^asem  durch  die  Einwirkung  derselben  rotiren.  —  Der  durch  den 
net  selbst  gehende  und  mit  ihm  fest  verbundene  Stromestheil  kann 
leine  Rotation  keinen  Einfluss  haben ,   da  dieser  nur  innere  Kräfte  in 

festen  System  entwickeln  kann.  —  Man  könnte  daher  ebenso  gut, 
man  den  Strom  durch  den  Magnet  selbst  leitet,  so  auch  durch  den- 
en oder  neben  demselben  einen  von  ihm  isolirten  mit  ihm  fest  ver- 
ienen  Drath  «hinfuhren,  dessen  Enden  an  denselben  Stellen  mit  der  übri- 

Leitung  durch  Quecksilbemäpfe  communiciren,  wie  der  Magnet  selbst 
len  beschriebenen  Apparaten.  —  Wenn  wir  nur  die  dem  Magnet  ganz 
ichst  liegenden  und  ausser  ihm  bofiiidlichen  Stromtheilo  betrachten 
iten,  so  wird  bei  dem  zuerst  beschriebenen   Apparat  z.  B.  der  durch 

Diwth  ah  und  von  da  vertical  von  unten  nach  oben  in  der  Richtung 

Aze  sa  ihm  hinfliessende  Stromestheil  seine  Rotation  in  folgender 
ise  bedingen.  Fliesst  hier  der  positive  Strom  von  a  nach  Ä-,  ist  der  un- 
)  Pol  des  Magnets  ein  Nordpol,  so  werden  alle  der  Stromesbahn  zu- 
hst  liegenden  magnetischen  Fasern,  die  nicht  in  der  Verlängerung  der 
omesbahn  selbst  liegen,  so  abgelenkt,  dass  ihr  Nordende  sich  für  einen 

Magnet  von  unten  betrachtenden  im  Stromesloiter  befindlichen  Beob- 
ter  nach   links  wenden.     Die  entgegengesetzte  Wirkung   des   Stromes 

das  entferntere  Südende  des  Magnetes  ist  viel  schwächer,  so  dass  der 
gnet  entsprechend  der  ersteren  Wirkung  in  Rotation  kommt.  —  Aus 
1  Betrachtungen  des  §.  104  ist  femer  ersichtlich,  dass  das  Drehungs- 
ment  des  Magnetes  ein  Maximum  ist,  wenn  die  Quecksilberrinne  /  des 
parates  auf  halber  Höhe  des  Magnetes  sich  befindet,  und    die  Rotation 

weiterem  llel>en  der  Rinne  abnimmt;  dass  sie  endlich  aufhört,  wenn 
n  den  Strom  an  einem  Ende  h  des  Magnetes  eintreten,  am  anderen  h 
»eiben  austreten  lässt.  —  Dagegen  wird  sich  die  Rotation  verstärken, 
DD  man  den  positiven  Strom  gleichzeitig  von  oben  und  unten  in  k  und 
n  den  Magnet  eintreten  lässt  und  ihn  aus  der  auf  halber  Höhe  des 
tgnetes  befindlichen  Quecksilberrinne  weiter  leitet. 

Bei  dem  zweiten  Apparat,  Fig.  100,  wirken  auf  den  Magnet  aus  nach- 
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Fi>.  102. 


yter  Nähe  die  in  radialer  Ri(!htung  von  demselben  ans  dnrch  das  ihn 
umgebende  Quecksilber  Rtrömenden  Stromestheile.  Denkt  man  sich  hier  den 
nach   oben   gekehrten  Südpol  des  Magnetes,  wie  in  Fig.  102  durch  einen 

Kreisstom  ead  ersetzt,  und  fliesst  der  posi- 
tive Strom  durch  den  Magnet  zum  Quecksil- 
ber, so  wird  stets  eine  Anziehung  der  ein- 
zelnen ausserhalb  des  Magnetes  befindliehen 
radialen  Theile  des  Stromes,  z.  B.  ah  gegen 
die  eine  Seite  da  des  Kreisstromea,  eine  Ab- 
stoF^sung  gegen  die  andere  Seite  ac  desselben 
stattfinden,  wodurch  der  Magnet  in  der  Rich- 
tung dar  um  sich  selbst  rotiren  mnss,  d.  i.  in 
demselben  Sinne,  wie  die  Rotation  darch  den 
senkrecht  von  oben  zum  Magnet  geführten 
Stromestheil  erfolgt. 


132  Es  ist  von  vornherein  klar,   dnss  man  bei  allen  den  in  den  §§.  124 

bis  130  beschriebenen  Versuchen  Stahlmagnete  statt  der  Elektromagnete 
verwenden  kann,  indem  man  die  Stahlstabe  durch  Eisenstäbe  ersetzt,  weldie 
mit  Drathspiralcn  umwickelt  sind  0-      Es   hat  keine  Schwierigkeit,  die 


Fig.  103. 


S 


C 


-< 


Drath Verbindungen  so  herzustellen,    dass   der- 
selbe Strom   erst  die  Drath  Windungen  der  Spi- 
ralen und  dann  die  übrigen  Theile  des  Rotations-   | 
apparates  durchfliesst. 

In  dieser  Art  hat  S  turgeon  (1.  c.)  den  am  seinf 
Axe  rotirenden  Magnet  des  Apparates,  Fig.  99, 
durch  einen  Eisenstab  JViS  (F^ig.  103)  ersetsst^  der 
mit  einer  auf  der  oberen  und  unteren  Ilftlfte  ent- 
gegengesetzt gewundenen  Spirale  von  übenpon- 
neuem  Kupferdrath  umwickelt  war.     Das  obere 
und  untere  Ende  der  Spirale  war  an  den  Eieen- 
Stab  gelöthot;  von  der  Mitte  derselben   f&hrte 
ein  Drath  h  zur  Quecksilberrinne  des  AppanlsB. 
Der  von  unt^n  in  den  Eisenstab  eintretende 
Strom  theilt  sich  hier;  er  durchläuft  snm  T1m»1 
die  unt(Te  Hälfte  der  Spirale  und  tritt  in  h  ans, 
zum  Thcil  fliesst  er  durch  den  Eisenstab  von  It 
nach  S  und  von  da  durch  die  obere  ll&lffce  der  Spi- 
rale wieder  nach  h.  Der  Stab  erhalt  bei  der  ange» 
gebenen  Richtung  des  Stromes  unten  einen  Noi4> 
pol,  oben  einen  Südpol  und  rotirt  deshalb  ganz  entsprechend  den  in  §.  130 
gemachten  Angaben.    Die  durch  den  Stab  selbst  fliessenden  Antheile  dot 


1)  Sturgeuii«  Phil.  M«g.  T.  XI,  p.  194;  Pogg.  Ann.  Hü.  XXIV,  S.  AS«.  1882  * 
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mm  haben  nittürlich  auf  seiDe  RotAtion  dii^ct  gar  keinen   EinflnsB, 
tw  mit  ihm  fest  verbnnden  sind. 


Dia  im  Vorigen  beechriebentn  ßotatiunRnppnmte  lieruhen  alle  auf  13^} 
EinwirknnK  Yon  Wagneien  auf  Stromestht^ile,  diu  in  eich  nicht  ge- 
Moen  sind.  Dagegen  kann  bei  unveründf^rt icher  Leitung  durch  einen 
faloBMiDea  Strom  kreis  auf  einen  Magnt^t  ehenso  wenig  wie  durch  dit^Elii- 
nng  zweier  Magnete  nnf  einander  eine  continuirliche  Bewegung  erzii'll 
len(vgL§.  lOö).  Dennoch  hnl  mnn  iio)chel)ewegnjigeii  in  diesen  l>eiileu 
an  dadurch  herrorgcbracht,  dass  man  durch  geeignete  Vorrichtungen, 
iho  ähnlich  wie  die  Steuerung  der  DampfmnRchine  wirken,  die  Leitung  di« 
imm  oder  die  Polarität  der  auf  einander  wirkenden  Magnete  änderte.  — 

dietieni  Princip  beruhen  die  vielfach  abgeänderten  elektromagnetischen 
'egungsmaBchinen ,  von  denen  wir  einige  im  technischen  Theile  mi  he- 
bten halies.  Hier  wollen  wir  nur  einig«  wenige  der«ellM>u  anfüh- 
.  welche    namentlich   snr  selbatth fitigen   Unterbrechung  des    Stromes 

Hängt  man  einen  Drathab(Fig.  104)  an  einer Oeae  vertical  auf,  so  dnss 
I  nntcrea  Ende  in  die  zwischen  den  Polen  ns  eines  Hufeisenmagnet)^ 
pj2   ii>4  befindliche    QueckHÜber- 

Hnne  JS  vor  der  Kbene 
der  Polflächen  taucht  uud 
verbindet  man  das  den 
Drath  tragende  metal- 
lene GesU-ll  Bowie  die 
Queckailberrinne  mit  den 
Polen  einer  Säule,  so  be- 
ginnt der  Drath  in  der 
auf  der  Ebeni!  der  Mag- 
netpole verticolon  Ebene 
7.U  oscilliren.  Gebt  der 
Strom  durch  den  Dratli 
von  oben  nach  unten,  hu 
wird  er  bei  der  in  der 
Zeichnung  angegel>enen 
Lage  des  Magnetes  ?,wi- 
üchen  seine  Pule  binein- 
Eogen,  wie  aich  leicht  ergiebt,  wenn  man  die  die  Moleküle  der  MngneU- 
ffieaaenden  Molekulnrströme  an  ihren  Polen  zu  Kreisstrümen  vereint 
ikt 

Durch  diese  Bewegung  des  Drathea  achwingt  >t  am  dem  Quecksilber 
rem;  der  Strom  wird  unterbrochen,  der  Drath  fällt  zurück  und  das 
äel  l>eginnt  von  Neuem.  Bei  ümkehrung  der  Strom esrichtung  im  Drath 
In  Verwechselung  der  Pole  des  Magnetes  bewegt  sich  dor  Drath  hierbei 
Kh  der  den  Magnetpolen  abgewendeten  Seite. 


Hotationsapparftte. 

B(>fe»<tigt  man  ein  sUmfärmigeH  metallmes  Rad  mit  mntirr  Axe  in 
1  Bügel ,  und  Ififlst  dag  Ende  st-iner  einen  Speiehe  gerade  in  die  iwi- 
Rchen  den  Polen  desHu- 
nete»  »s  (Fig.  105)  be. 
findlich«  QneckailW- 
rinn«  eiiitanchen,  m>  wird 
bei  Terliindang  dea  <U> 
Bad  tragenden  Bflpli 
nnd  derOneckBilbrnriniir 
wie  bai  dem  oben  b^ 
Rchriebrnen  Yeraueh  dir 
in  daa  Qaeckailber  tan- 
chende  Speiche  dn  Ri- 
dea  je  nach  der  Stn^ 
mearichtang  nnd  I.ur 
der  Magnetpole  lu  dtn 
Magnetpolen  bingeiogn 
oder  von  ibn«n  fortite- 
stotwten.  Sie  hebt  nek 
dadarch  ans  dem  Qawh- 
silber  und  doför  tritt  die  folgemle  Speiche  in  dasselbe,  die  aich  in  d«»- 
Reiben  Sinne  fortbewegt.  So  geräth  <la8  Kad  in  dem  einen  od«*  andnm 
Sinne  in  Rotation.  Diesen  Apparat  bezeichnet  man  mit  dem  Nimen  iln 
Barlnw'arlion  Rades  <). 

134  Kin  anderer,  in  Keinen  Uanpitheilcn  von  Ritchie  ')  Angegebener ip- 

parat  ist  der  folgende,  bei  wi-ldiem  ein  Elektromagnet  von  TerSnderiirbw 
Polarität  vor  einem  Stalilma^iiet  rotirt. 

Vor  di-n  Polen  2f  S  (Fig.  lOfi)  eines  Stuhlniagnet4>8  dreht  sich  u 
einer  verticalen  Axe  ein  Kisenstab  Aß,  welcher  mit  üWraponimra 
Kupfenlrnlb  umwickelt  ihI.  Uie  Kiiilen  dieses  Drathes  lind  mit  ir« 
balbcylindriKchen  Stücken  Kupfer  h  und  f  verbunden,  welche  aaf  die  Pe- 
rigiberie  eineH  kleinen,  auf  der  Axe  aufgeseizttn  Holarodes  aufgeachranbl 
»ind,  HO  jedoi-li,  daHH  nie  einander  nicht  l>«rühren,  und  ihre  ZwiBcheniiaar 
gerade  um  HO"  gegi'ii  die  durcli  die  Schenkel  des  Stahlmagaete«  gekgt' 
verticale  Kbene  gedreht  sind,  wenn  derKIsenstab  j4  B  in  jener  KboMnck 
befindet,  (iegen  da»  Ilulzrad  »dileifen  die  Federn  /  und  .7,  welche  «t 
den  Polen  «iner  Säule  verbunden  sinil.  Tritt  in  die  Feder  .;  der  ponlitt 
Strom  ein,  eo  fliesHt  er  durch  da»  Kupferstack  A,  strömt  bei  o  in  dn 
um  älnh  AI!  gewundenen  Dralli  und  HiesM  sodann  durch  daa  Kupfentack 
(  und  J'edcr/  weitei-.  Dadurch  erhält  der  Kigenatab  bei  B  einen  Kord-, 
bei  A  einen  Sadi>ol.      Der  Stab  A  Jt  <lreht  picb  gegen  den  Magnet  SS. 


BarJow'sches  Bad  und  Bitchie's  Apparat.  H7 

d«M  S  rieh  dem  Pol  S  nShert.     Hat  B  diiwen  Pol  erreicht,  so  tri«  jetzt 
F*dM-  fi  von  dem  Kupferfftfick  h  «nf  das  Stflck  i,    Feder  /  Ton  t  aaf  A; 
hig.  lOü. 


die  Polarität  in  AB  wird  urngekehrt.  Dos  Ende  B  wird  ein  Südpol  und 
von  Pol  S  abgestosBen;  ea  bewegt  sieh  daher  der  Stab  vi  B  in  der  beste- 
henden Rotationerichtnng  weiter. 

Die  Construction  eine«  anderen  praktischen  Apparates  dieser  Art,  des 
Wagner-Neef'scben  Hammers,  auf  dessen  Einrichtung  die  Theil  I, 
§.305  beschriebene  Siemens'sche  selbstth&tige  Wippe  bemht,  werden  wir 
in  Capitel  „ladnctions -Elektromotoren"  näher  angeben. 

Anch  dnrch  den  Erdmagnetismus  kann  man  continuirlichs  Rotationen  135 
Ton  Elektromagneten  hervorbringen,  wenn  man  zu  geeigneten  Zeiten  ihre 
Polarität  umkehrt.  —  Von  den  hierzu  construirten  Apparaten  beschreiben 
wir  nur  den  folgenden. 

Durch  eine  Kugel  a,  Fig.  107  («,f.S.),sind  rechtwinklig  gegen  einander 
iwei  horizontale  Eisenstäbe  na  und  tifSf  gesteckt ,  welche  mit  überspon- 
neuem  Kupferdratb  umwanden  sind.  Die  Kugel  ist  auf  einer  verticalen 
Axe  befestigt,  welche  sich  in  der  HUlse  (j  leicht  dreht.  Unter  derselben 
befindet  sich  ein  durch  eine  Scheidewand  ee  in  zwei  Abtheilun gen  c  und  <l 
getheilter  Quecksilbemapf,  in  weichen  die  vier  Euden  der  die  Eisenstäbe 
angebenden  Drathspiralen  eintaucheu.  Die  beiden  Hälften  des  Quecksil- 
bernapfee  sind  mit  Klemmschrauben  verbunden,  zu  denen  man  die  I^i- 
tuigidrathe  der  Säule  hinführt.     Man  stellt  den  Apparat  so,   dass   die 


14H  Hotntion  durch  KrilmngnetiRniuR. 

ScheiüewAtid    des     Quecksill>«i'nn|)feh    iii    der    Klinne    df^    niftgiietiscben 

Hendiana  tült.    Der  Stron)  theilt  Bich  dann  zwischen  den  Spiralen  beider 
,,.      ,_^  EisenstAbe  und  mairnetiBirt 

^Uür■  107.  J^ 

rig;  ihre  einen  Enden  su- 
chen sich  nach  Nord,  die 
Anderen  nach  Süd  eu  stellen. 
Sobald  aber  die  Loitnnga- 
dräthe  der  einen  oder  «&• 
deren  Spirale  über  die  Schei- 
dewand hinfiltertreten,  kehrt 
sicIidiePoIai-ität  desEiBeu- 
stabes  in  dergellten  nm  nud 
der  Stab  sacht  sich  entge- 
fl^ngesetzt  zu  Bt<-llen.  So 
findet,  wie  bei  dem  Apparat 
»Oll  Ritchie,  eine  conti- 
nuirlinhe  Rotation  statt  '). 
Es  hat  keine  Schwierig- 
keit, solche  Apparattt  auch 

Bo  zu  constniiren,  dnss  sie,  statt  in  einer  hoiizontnlen,  i«  einer  verticalen 

EI>ene  rotiren  '). 


R     Klektromiignctisches  Verhalten   des   galvanisclien 
I.icIttbogcQs. 

li  Da  der  zwischen  Rohlcnnpitzen  erzeugte  galvanische  Lichtbogen  sich 

wie  die  üliriKcn  Leiter  des  Stromes  verhalt,  so  wird  er  durch  die  Ein- 
wirkung eines  MngnrtpoleH  abgelenkt,  wie  jene. 

Liegen  dif  Knhlenspitzen  horizontal,  bo  weicht  hierbei  der  licht' 
bogen  niülit  nur  durch  die  Einwirkung  des  aufsteigenden  LuftstrontM 
nac)i  oben  nun,  Honderii  er  entfernt  Kich  durch  den  Einflnas  de«  Erdnui^- 
netismuB  auch  nnch  der  einen  oder  anderen  Richtung  ans  der  durch  die 
Koblenspitzeii  gelegten  aenkrei'hten  Ebi^ne '). 


Geilt  der  St.-on.  durch  die 

Nord  nnch  Süd 
West     „      Oat 
Müd       „      Nord 
Ost        „      West 

so  weicht  der  Scheitel  des 
Bogen»  nb  na(.-h : 

OBt 

Nord 
West 
Süd. 

■)  Aehnlirh  t.  Kmnipr.    PoRd-    An 
*.  Frilitzich,  Kamtpii'«  KncTcloutdi», 
LXin.  S.  6B8.  1844-. 

.   IM.  XI.Ul,   S.   .104.    IS3B,-   _   »>  Vml 
S.Ba.1.  -  S)ij.,B«lm»nn.  P<^.  Aon.  U 

Rotation  des  Lichtbogens. 
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Man  kann  sich  von  dieser  Ablenkung  des  Bogens  leicht  Rechenschaft 
geben,  wenn  man  sich  vorstellt,  das  unter  demselben  in  der  Erde  ein  Mag- 
net in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  liege,  dessen  Südpol  nach  Nor- 
den gekehrt  ist,  und  der  stets  die  in  den  einzelnen  Theilen  des  Licht- 
liogens  fliessenden  Stromtheile  den  ihn  repräsentirenden  Strömen  gleich- 
zurichten strebt. 

Man  kann  das  magnetische  Verhalten  des  lichtbogens  noch  besser 
zeigen,  wenn  man  ihm  direct  einen  Magnet  nähert. 

Es  mögen  also  z.  B.  die  Kohlenspitzen  in  der  Ost- Westlinie  stehen 
und  der  Strom  zwischen  ihnen  von  Ost  nach  West  circuliren. 

Bei  folgender  Stellung  des  Magnetes  wird  dann  der  Bogen  in  der 
beigeschriebenen  Weise  abgelenkt. 


>er  Magnet  steht  zum 

Der  Nordpol  des  Magnet 

es    Ablenkung  dos 

Bogen: 

ist  gerichtet  nach: 

Bogens  nach : 

Nördlich 

Süden 

Süden 

Südlich 

Oben 

n 

Oberhalb 

Norden 

Schwach  n.  S. 

Nördlich 

Unten 

Nord 

Unterhalb 

Norden 

Nord  Wölbung 
nach  oben 

Südlich 

Unten 

Ebenso.  Stärk. 

Oberhalb 

Süden 

Ebenso.  Stärk. 
Wölb,  nach  unten 

Nördlich 

Oben 

Süd.  Wölbung 
nach  imten. 

Bedient  man  sich  als  Elektrode  an  der  Stelle  der  ei  neu  Kolileuspitze  137 
eines  Stahlstabes  oder  eines  durch  einen  herumgeleiteten  Strom  magneti- 
sirten  Eisenstabes,   so   rt)tirt  der  Bogen  um  den  Magnetstab.     Diese  Ro- 
tation wurde  zuerst  von  Walker'^)  beobachtet.    Er  drückto  den  von  dem 
negativen  Pol  einer  Säule  von  160  Daniel  Tsclien  Elementen  kommenden 
Drath    auf  das  nordpolare   Ende    eines  Hufeisenmagnetes.     Wurde   dem 
Ürath  nun   bis  zur  Schlagweite    der  vom   positiven  Pol  kommende  Drath 
genähert,  so  entstand  ein  Flammenbogcu ,  der  in  derselben  Richtung  wie 
fin  Uhrzeiger  rotirte.     Wiu-de   der  Südpol  des  Magnetes   an  Stelle  des 
Nordpoles  verwendet,  so  kehi-te  sich  die  Richtung  der  Rotation  um. 

Die  Rotation  des  Lichtbogens  findet  in  derselben  Richtung  statt,  in 
der  ein  gegen  den  Pol  des  Magnetes  senkrecht  gerichteter  von  dem  Strom 
dnrchflossener  Leiter  xmi  ihn  rotjren  würde.  Dies  zeigen  die  folgenden 
Versuche,  bei  denen  der  den  Lichtbogen  erzeugende  Strom  von  West  nach 
Ost  zwischen  einer  Kohlenspitze  und  einem  Magnetstab  als  Elektroden  floss. 


i)  Davy,  Phil.  Tran».   1821.  Vol.  IL  p.  427 -,♦  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXI,  S.  241.*  - 
^Walker,  Transact.  London  El.  Söc.  1887  —  1840;  Pogg.  Ann.Bd.LIV,8.  614.  1841.* 
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Stand  der       Und  war  der  gegen  den     So  war  die  Richtung  der  Rotation : 
Magnetstah:   Bogen  gerichtete  Pol  ein: 

Westlich                      Südpol  von  Nord  unten  herum  nach  Süd 

Nordpol  „   Süd       „          „          „Nord 

Oestlich                        Südpol  „   Nord     „          »          »    Süd 

„                            Nordpol  „   Süd       n          »         »   Nord. 

Wenn  die  beiden  Elektroden  aus  Eisen  sind  und  (gleichviel  in  wel- 
chem Sinne)  magnetisirt,  muss  man  sie  viel  weiter  einander  nähern,  da- 
mit der  Lichtbogen  zwischen  ihnen  zu  Stande  kommt,  als  wenn  sie  nicht 
magnetisirt  sind,  da  nun  der  Bogen  eine  seitliche  Ausbiegung  und  dadurch 
bei  gleichem  Abstände  der  Elektroden  eine  grössere  Lfiiige  erhält. 

Lässt  man  entsprechend  den  Lichtbogen  zwischen  zwei  Eisenspitsen 
sich  bilden,  und  umgiebt  beide  mit  Spiralen  von  dickem  Kupferdrath,  so 
hört  im  Moment  des  Durchleitens  des  Stromes  durch  letztere,  also  beim 
Magnetisiren  der  Spitzen  der  Bogen  auf;  er  stellt  sich  aber  wieder  her,  wenn 
man  gleich  darauf,  ehe  noch  die  Spitzen  erkaltet  sind,  den  magnetisiren- 
den  Strom  unterbricht.  Zugleich  beobachtet  man  beim  Magnetisiren  der 
Elektroden  eine  Veränderung  der  äusseren  Erscheinung  des  Bogens  selbst, 
und  zwar  treten  diese  besonders  stark  hervor  beim  Magnetisiren  der  poai» 
tiven  Elektrode,  deren  Materie,  wenigstens  unter  gewissen  Bedingungen 
(Th.  L,  §.  506  u.  flgde.),  vorzüglich  an  der  Bildung  des  Lichtbogens  An- 
theil  hat.  Man  bemerkt  dann  auch  in  dem  Augenblick,  wo  der  Lichtbo- 
gen sich  herstellt,  ein  zischendes,  starkes  Greräusch. 

Die  nämlichen  Erscheinungen  zeigen  sich  bei  Anwendung  von  Elek- 
troden von  nicht  magnetischen  Metallen,  welche  zwischen  die  Pole  eines 
starken  Elektromagnetes  gebracht  werden. 

138  Stellt  mau  zwischen  einer  auf  den  einen  Pol  des  Magnetes  gelegten 

und  mit  dem  positiven  Pol  einer  Säule  verbundenen  Platinplatt«  und  einer 
darüber  gestellten  Platinspitze  als  negativen  Elektrode  den  Lichtbogen  her, 
so  hört  man  beim  Schliessen  des  den  Magnet  magnetisirenden  Stromes 
ein  Zischen. 

Die  Entfernung  von  Spitze  und  Platte,  bei  der  der  Bogen  aufhört  sii 
erscheinen,  ist  kürzer,  und  auf  der  Platinplatto  erscheint  ein  grösserer 
blauer  Fleck,  als  ohne  Anwendung  des  Magnetismus. 

Bei  Umkehr  der  Richtung  des  Stromes  im  Lichtbogen  neigt  sich  dsr 
Lichtbogen  in  schräger  Richtung  gegen  den  Rand  der  Platte,  serreisst 
oft  mit  knallendem  Geräusch,  mid  verschiebt  sich  in  Folge  der  elektro* 
magnetischen  Rotation.  Platten  und  Spitzen  von  Silber,  Kupfer  zeigsa. 
dieselben  Erscheinungen,  nur  zeigt  sich,  wenn  die  Platten  als  negativ« 
Elektroden  dienen ,  nach  dem  Versuch  ein  spiralförmiger  Fleck  auf  den* 


i)  Do  la  Rive,  PhU.  Trans.  1847.  T.  I,  p.  37;'  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVl,  S.  180.' 
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äeJben,  welcher  bei  der  Rotation  des  Bogens  durch  geschmolzerieb  Metall 
auf  ihnen  verzeichnet  ist,  und  der  in  feine  Veimtelungen,  ähnlich  denen 
der  positiven  Lichtenberg'schen  Figuren,  ausläuft.  Ist  die  Platte  ne- 
gativ, so  bildet  sich  auf  ihr  nur  ein  kleinerer  runder  Fleck ,  auf  dem  an 
irgend  einer  Stelle  eine  der  Richtung  der  Rotation  des  Rogens  entspre- 
chende Curve  heraui^tritt. 

Bei  Anwendung  zweier  Spitzen  als  Elektroden  hört  man  ein  zischendes 
oder  ein  knatterndes  Geräosch,  je  nachdem  der  I  jchtbogen  continuirlich  ist 
oder  oll  unterbrochen  wird.  Man  hört  das  Zischen  deutlicher,  wenn  die 
positive  Spitze  sich  leirht  zertheilt.  Wendet  man  daher  eine  Spitze  von 
Platin  und  eine  Spitze  von  Kupfer  als  Elektroden  an,  so  tritt  es  stärker 
hervor,^  wenn  die  positive  Spitze  von  Platin  ist,  welche  sich  durch  den 
Strom  viel  stärker  erhitzt,  als  die  Kupferspitze.  Ist  letztere  positiv,  su 
bort  man  mehr  das  knatternde  Geräusch,  welches  indess  beim  Erhitzen 
derselben  bis  zum  anfangenden  Schmelzen  dem  zischenden  Tone  Platz 
macht.  Ohne  Anwendung  des  Magnetismus  hört  man  das  (üeräusch  nicht.  — 
De  la  Rive  glaubt  deshalb,  dass  dasselbe  durch  molekulare  Veränderun- 
gen bedingt  sei,  welche  die  dünnen  von  den  Elektroden  losgetrennten 
Schichten,  die  den  Lichtbogen  bilden,  in  Folge  der  Magnetisirung  er- 
leiden. —  Sehr  wohl  scheint  indess  zum  grossen  Theil  auch  die  elektro- 
dynamische Wirkung  des  Magnetes  auf  die  vom  Strom  durchflossene  und 
sich  von  den  Elektroden  trennende  Materie  des  Lichtbogens  dipsc  Erschei- 
nangen  bedingen  zu  können,  indem  dieselbe  durch  den  Einduss  des  Mag- 
netes in  Rotation  versetzt  und  nach  aussen  geschleudert  wird ,  und  so 
schneller  sich  von  den  Elektroden  entfernt,  leichter  ihre  Coiitinuität  ver- 
liert und  unter  Detonationen  zerreirfst. 


Vn.    Berechuung  der  Wirkung  geschlossener  »Ströme  auf 

einen  Magnetpol. 


Mit  lli'dfe  der  in  den   vorigen  Paragraphen  gegebenen  Sätze  können  139 
vir    die   Wirkung    jedes    beliebigen    geschlossenen    Stromes    auf    einen 
)hgnetpol  berechnen. 

Diese  Berechnung  kann  auf  eine  doppelte  Weise  geschehen.  Einmal 
kömien  wir  die  Componenten  der  Wirkung  eines  einzelnen  Elementes  des 
Stromes  auf  den  Magnetpol  nach  dem  Biot-Savart'schcn  Gesetz  bestim- 
Bwn,  und  durch  Integration  über  alle  Elemente  die  Componenten  der  Wir- 
kung des  ganzen  Stromes  erhalten.  Sodann  aber  können  wir  auch  denselben 
ftetr!  durch  ein  System  unendlich  kleiner  geschlossener  Ströme  von  gleicher 
Intensität  i  wie  der  gegebene  Strom  ersetzen,  deren  Flächenräumo  k  ein- 
«oder  gleich  sind,  und  die  irgend  eine  beliebige,  von  dem  Strome  um- 
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grenzte  Fläche  bedecken.   Für  jeden  dieser  kleinen  Ströme  können  wir  einen 

auf  seiner  Ebene  senki'echten  Magnot  setzen,  dessen  Moment  Jlf  =  —  f^  ist 

(§.  97).  Die  Wirkung  des  ganzen  geschlossenen  Stromes  lässt  sich  sonach 
durch  die  Wirkung  zweier  unendlich  nahe  an  einander  liegender,  mit  entge- 
gengesetzten magnetischen  Fluidis  beladener  Fläclien  darstellen.  Denken 
wir  durch  den  Pol  m  und  den  Umkreis  des  Stromes^!?  eine  Kegelfläche 

Fipr.  KIS.  niÄB  gelegt,  und  um  den  Pol  m  eine 

Kugel  mit  dem  Radius  q  beschrie- 
ben ;  so  schneidet  diese  die  KegelflAdie 
in  einem  Segment  CD,  Wir  können 
dann  den  zwischen  dem  Segment  CD 
und  Strom  AB  liegenden  Theil  der 
Kegelfläche  sammt  dem  Segment  CD 
als  die  Fläche  annehmen,  welche  von 
den  den  Strom  J.^  ersetzenden  unend- 
lich kleinen  geschlosseneu  Strömen  bedeckt  ist  Setzen  wir  an  Stelle 
dieser  Ströme  kloine  Magnete,  die  auf  ihnen  senkrecht  stehen,  so  üben 
die  auf  der  Kegelfläche  CD  AB  befindlichen  Magnete  keine  Wirkung  auf 
den  Pol  M  aus  und  es  bhnbt  nur  die  Wirkung  der  auf  dem  Kugelseg- 
ment  CD  befindlichen  Magnete. 

Die  einen  Pole  N  dieser  Magnete  befinden  sich  auf  dem  KugeUeg- 
ment  CD  selbst.  Die  anderen  Pole  S  auf  einer,  um  die  Länge  dQ  von 
dieser  Kugelfläche  entfernten  concentrischen  Fläche.  Wollten  wir  die 
Wirkung  dieser  Polo  S  auch  auf  die  Oberfläche  des  Kugelsegmentes  über> 
tragen,  so  müssteu  wir  die  Quantität  des  magnetischen  Fluidoms  dersel- 
.    ben  in  demselben  Verhältniss  abnehmen   lassen,   als  ihre  Einwirkung  auf 

(p  +  dp)^ 
m  bei  ihrer  Annäherung  zuniuimt;  d.i.  im  Verhältniss  von • 

Ist    die  Quantität  des   Fluidums    der  Magnetpole  N  auf  der  Ein« 
hcit   der  Fläclie  der  Kugelflächc  gleich  J\  so  ist  also  die  auf   dieselbe 

Fläche  übertragene  Quantität  des  Fluidums  der  Pole  S  gleich  fr-  .   ^   .j. 

Die  Wirkung  der  Flächeneinheit  der  Kugeloberfläche  auf  den  Magnetpol 
m  cutspricht  der  Differenz  der  Wirkungen  der  Fluida  der  beiden  Pole, 
also  mit  Veruachlässigung  der  die  höheren  Potenzen  von  6q  enthaltenden 
Glieder: 


j 


Auf  dem  Flächenelemeut  Q'^du    ist   also    das  Quantum    des    wirksamen 
Magnetismus 

2fQiiQdu. 

Da  dieser  Magnetismus  auf  den  Magnetismus  des  Poles  m  nach  dem  Ge- 
setz des  umgekehrten  Quadrates  der  Entfernung   wirkt,  können  wir  die 


auf  oiiien  Magnetpol.  Ifi.S 

Compoiicnten  der  Wirkung  df»s  ganzen  Kugelsegiiient«8  CJ)^  d.  i.  also  die" 
Wirkung  des  Strom«^s  ^7?  finden,  indem   wir   die   Potentialfirnction  von 
CD  auf  m 

bilden.  Der  Werth  2/6  q  ist  constant,  und  zwar  der  Intensität  i  des  Stro- 
mes AB  proportional. 

Der  Weiih     /  flu  ist  die  Oberfläche  des  Kugelseprmontes  CD,  weleht-i 

dem  Radius  r=l  entspricht.  Man  erhält  also  die  Potontialfiuiction  V, 
indem  man  die  Intensität  des  Stromes  mit  dem  köiiierlichen  Winkel  deb 
Kegels  multiplicirt,  dessen  Spitze  der  Pol  w,  dessen  Basis  der  Strom 
AB  ist.  Diffi^renziren  wir  diese  Potential function  nach  den  Coordinaten 
JTj  ff,  z  iNirtioll,  so  erhalten  wir  die  entsprechenden  Couiponenten  der  Wir- 
kung des  Stromes  Ali  auf  den  Pol  w  ^). 

Kine  Ausführung  der  Berechnung  der  Wirkung  verschieden  gest^dte- 
ter  geschlossener  Ströme  auf  einen  Magnetpol  ist  liiernach  nur  Aufgabe 
der  Mathematik.  Dieselbe  hat  indess  nur  in  wenigen  speciellen  Fällen  ein 
physikalisches  Interesse.  Wir  wollen  deshalb  nui*  einige  der  wicht igt^ten 
dieser  Fälle  näher  betrachten. 

Die  Einwirkung   eines   kreisförmigen  Stromes  auf  ein   in    der   Axe  140 
desselben   liegendes  magnetisches   Theilchen   berechnet  sich   in  folgender 
Weise.     Es  sei: 

der  Radius  des  kreisförmigen  Stromesleiters  Ad    =  h 
das  lk>genelement  desselben  QHj  =  &r/qp 

die  Intensität  dos  ihn  durchfliessenden  Stromes  =  f 

der  Abstand  des  magnetischen  Theilchons  2?  von 

dem  Mittelpunkt  des  Stromleiters  AB  =  x 

das  magnetische  Floidum  des  Thoilchens  B  =  f^< 

Dit'  llichtung    der  Wirkung  des  Elementes   rdq>  auf  das  magnetische 

Theilchen  steht  senkrecht  auf  der  Ebene 
tig.  lüü.  CEB.      Nehmen  wir  an,  das  niagne- 

K^r^C  ^  tische  Fluidum  in //  sei  nurdmagnetisch, 

so  wird  dasselbe,  wenn  der  Strom  durch 

den  Kreis  A  in  der  Richtung  d«»»  Pfei- 

—  lea   strömt,  in   der   llichtung    BD  an- 


^     A 


\        f  f^etriobeu. 


\J 


Die  Wirkung  selbst  ist  entsprechend 
dem  Werth 


^)  Gftii»s,  Re»oltAte  des  magn.  Voreins.   1838.  >S.  51.* 


Berechnung  der  Wirkung  eines  Krei&stromeR 

Wirkung  in  zwei  »uf  einander    rechtwinklige  Compo- 


Zerlegt 

seilten,   von  denen  die   e 

Benkrecht  gegen  diesellie 

iftbdtp 


e   iu    der  Rii:htuiig    der   Axe   A  B,   die   andere 

irkt,  so  ist  die  erstere 

i  fl  li''  d  ip 


'  Compo- 
andere 

il 


Vk'  +  n-         V''+' 
Die    Gesammt Wirkung  des    ganseii  Stromteiirre   A  C  erhalt    man    i 
Integration  innerhalb  der  Grenzen  0  und  2n.     Sie  ist 
2  Ä  ciftb' 

Die  gegen  die  Axe  A  S  verticalen  Cotnpuoenteu  der  einzelnen  Theile  dm 

Stromea  in  dem  Leiter  A  heben  sieh  alle  gegenEeitig  auf,  so  daEa  als  Ge~ 

Bamint Wirkung  nur  jene  C(ini|K>uoiite  in  der  Richtung  der  Axe  übrig  bleibt. 

Lii^gt  daK  magnetische  Element  in    der  Mitta  des  KreiBetromeit,  so 

>Bt  X-  =  0,  und  et  bleibt  die  Wirkung 


141  Ist  nou  das  mngnetiBehe  Theilchen  der  Nord-  oder  Südpol  i 

Punkt  B oder  auch  in  Mitten  des  Kreises  .4  (Fig.  109)  befindlichen  i 
Fig.  110. 


nen  Magnetiisdel  »i  S\ ,  während  die  Ebene  des  Kreises  A   selbst  mit  der 
Ebene  des  magnetiechon  Meridians  Eueanimen fällt,  so  wird  der  Kr< 
Buf  beide  Pole  mit  Kräfteu  wirken,  welche  senkrecht  auf  seiner  Ebote 
oder  auf  der  des  Moridiaua  wirken.     Es  sei    ns  (Fig.  110)  die  Lage 
Magnetnadel  im  magnetiGchen  Meridian,  Ui  s,  dieselbe  nach  ihrer  AbleSr  \ 
kling  durch    den  Strom.      Wir   wollen    ferner   annehmen,   dnss   die  Resnl'    \ 
tante  S>i\  der  ablenkenden  Wirkungen  des  KreisHtromcs  sich  wegen  der  Klein-    ^ 
heit  der  Nadel    nach   Grösse  uud  Richtung  bei   dieser  Ablenkung    nicht    < 
ändere,  also  stets  senkrecht  auf  der  Ebene   des  magnetiachea  Ui 


auf  einen  Magnetpol. 


1 "  •" 
loo 


wirke.  Es  wird  dann  der  Nordpol  der  Nadol  //|  zugleich  durch  di<- Kraft 
des  Erdmagnetismus  in  der  Richtung  ;i|  M  gezogen,  welclic  dem  ma^meti- 
schen  Meridian  parallel  ist.  Es  mögen  Hn\  und/t]  Jlfauch  dcrGroHRe  nach 
die  wirkenden  Kräfte  des  Stromes  und  des  Erdmagnetismus  darstellen. 
Soll  die  Nadel  nach  ihrer  Ahlenkung  in  Ruhe  sein,  so  müssen  die  auf  die- 
selbe durch  beide  Kräfte  aungeübten  Dreliungsmomente  gleich  sein.  Zer- 
legt man  dieselben  daher  in  je  zwei  Componenten  iii  e  und  }i\  d,  tiiff  und 
Ri/,  von  denen  die  einen  mit  der  Richtung  otii  der  Nadel  zusammenfal- 
len, die  andern  auf  ihr  dertselben  senknM;ht  stehen,  so  muss  »id  ==  M|/ 
i»ein.  Ist  der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  «,  so  ist  tii  d  r=  Stii  rosa, 
Hi/=  Hl  Mshitt,  d.  i.  Shi  ^=:  »1  Mtga,  Dieselbe  Betrachtung  würde 
auch  für  die  auf  den  Südpol  der  Nadel  wirkenden  Kräfte  gelten. 

Die  Intensität  des  Stromes  ist  also  der  Tangente   des  Alt- 
lenkungswinkels der  Nadel  proportional. 


Wir   wollen    ferner   die  Wirkung   einer  geraden    und   cylindrischcn  142 
Drathspirale  auf  ein  in  ihrer  Axe  befindliches  magnetisches  Theilchen  Af, 
Fig.  111,  berechnen  0* 

Die  Länge  der  Spirale  sei  27,  ihr  Radius  r,  die  Länge  des  auf  die 
Spirale  gewundenen  Drathes  sei  S^  die  Neigung  der  einzelnen  Elemente 

Fig.  111.  desselben  gegen  die  auf  der  Axe 

der  Spirale  verticale  Ebene,  wel- 
che an  allen  Stellen  der  Spirale 
gleich  sei ,  gleich  qp,  der  AbHtand 
des  magnetischen  Theilchens  von 
der  ihm  zunächst  gelegenen  (irund- 
fläche  0  der  Spirale  gleich  MO 
=^  a.  Em  wm.  die  Yerbindungslinie  eines  Elementes  d  s  der  Spirale  mit  M 
gleich  e.  Dm  nim  die  auf  der  Axe  verticale  Componente  des  Elementen 
^s  gleich  -dBeosfp  ist,  so  ergiebt  sich  die  Wirkung  dieser  Componente 
in  der  BidituDg  der  Axe,  welche  allein  bei  der  Sumraation  der  Wirkun- 
gen sämmtlieher  Elemente  in  Betracht  kommt, 

ilidsr  cos(p 

A= 

Fällt  man  ein  Loth  dsB  vom  Element  ds  auf  die  Axe  der  Spirale 
und  bezeichnet  die  Länge  des  Drathes  derselben  von  der  Grundfläche  O 
bi»  zum  Element  ds  mit  s,  so  ist  B  0  =^  a  +  ssinq>,  also  c-  =  r- 
-f  (a  -\-  ssin^)^.  Führt  man  diesen  Ausdruck  in  X  ein  und  intogrirt 
Bach  ds  für  die  ganze  Länge  des  Drathes,  so  erhält  man  die  Gesammt- 
virkung  der  Spirale 


>)  Uaedcnkamp,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVIII,  S.  68.  1849.* 


!.*>•>  Wirkung  einer  Spirale 


(X)  =  iiinosq)  I 


/  Vr^  +  («  +  »  sin  q>y 


6 


r    shi  <p\\rrt^  (a  +  S .  sin  q>y         V7*  +  ^ 

lu  diest'iu  Ausdruck  küunen  wir  Sshitp  =  21  setzen.  —  Ist  die  Nei- 
guug  der  Spiralwinduugi'U  gegen  die  auf  der  Axe  der  Spirale  seukrrdite 
Kla^ue  klein,  so  ist  ualiezu  cosq)  =  1.  Ist  ferner  die  Zahl  der  Winduih 
gen  »f ,' so  ist  S  =  2m  »,  also  in  diesem  Fall 

/ji^j  g-^ -  ^  -^  j  .     .     .    .(1) 

Zieht  man  von  M  nach  der  Peripherie  der  beiden  ftasaemten  Win. 
düngen  der  Spirale  zwei  Linien,  welche  mit  ihrer  Axe  die  Winkel  ^  lad 
4*1  machen,  so  ist  dann  auch 

^X)  =  '-l^{co$4f  —  a^t*t) (« 

Liegt  das  magnetische  Theilcheu  im  Mittelpunkt  der  Spirale,  so  irt 
die  Wirkung  der  Spirale,  wie  aich  leicht  durch  Differentiation  des  obigci 
Ausdruckes  ergiebt,  im  Maximum.  In  diesem  Fall  ist  a  =  —  /..  lil 
die  Diagonale  der  Spirale  2f/,  «o  wird  r/*  =  r*  +  /-,  also 

/ Y  ^  —  Ai'^JLIL  —  '^'1^^" 

yi^TJ^  fi 

Von  der  Mitte  der  Spirale  nach  den  Enden  nimmt  diese  Kraft  tk 
Mail  kann  inde^s  der  Spirale  leicht  eine  solche  Länge  geben,  dass  bei 
einer  gewissen  Veräcliiebung  b  des  magnetischen  Theiles  nach  beiden  En- 
den der  Spirale  dit*  Kraft  nur  um  einen  bestimmten  kleinen  Theil  ab- 
nimmt. Setzen  wir  dann  in  die  F«»miel  2)  für  t^^ts  ft?  und  cos  ^i  die  W«r- 
the  ein.  m»  erhalten  wir 

Srtzcii  %%ir  f  _-  \   ,f'  —  r-.   o  r=  — ,  su  k<»nmu  ^-ir  diest^n  Ausdrock 

lu    « in«    Kiihi    n.u h  Potenzen    Vfu    o    tiitwickt- In.       Ist    r    fiegen  f  und  ^ 
klfin,  s*»  k;uin 

V    1  -  p:J  =  1  _  1  o-.     ~ =  l    -l-    La- 

gt^etzt  wtnUn.  und  t>  wird: 

,.  2'u:tn  /  ;?./:  —  ;,.  \ 

.1        V  2\'l^^b)'^  ^  ) 

^\x  könnt  n  nns  nun  die  Aufg;il»e  stellen,  dass  die  Wirkung  (A'>  «^ 
dt>n  um  ^  von  dtr  Mitte  der  Axo  der  Spinde  entfernten  Punkt  fi  tod  der 
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Wirkung in  der  Mitte  selbst  nur  uro  einen  bestimmten  aliquoten 

Theil  M  differire.    Dann  muss 

sein,  oder 


Hieraus  ergiebt  sich,  dass  wenn  die  Spirale  otwa  40raal  so  lang  ist, 
als  ihr  Durchmesser  beträgt,  auf  über  |  ihrer  Länge  die  Wirkung  auf  einen 
in  ihrer  Axe  befindlichen  Magnetpol  nur  um  ^  wechselt .  und  auf  über  | 
ihrer  Länge  nur  um  ^^  '). 

Hängt  man  an  einem  Wagebalken  über  einer  mit  ihrer  Axe  verticAl  143 
gt^t'llten  Spirale   einen   Mngnetstab  vertical    auf,   und    leitet    durch   die 
Spirale  einen  Strom ,  so  werden  die  Wirkungen  desselben  auf  beide  Pole 
des  Magnetstabes  entgegengesetzt  sein  und  sich  von  einander  subtrnhiren. 
Fliesst  durch  die  Spirale  der  Strom   (von  oben  gesehen)  in  der  Richtung 
des  Uhrzeigers,  ist  der  untere,  der  Spirale  nähere  Pol  des  Magnetes  ein 
Nordpol ,  so  wird  die  Wirkung  der  Spirale  auf  diesen  Pol   die  auf  den 
Andern  Pol  überwiegen,   der  Magnet  wird  in  die  Spirale  hineingezogen. 
Die    Kraft,    mit  der  dies   bei    verschiedener   Entfernung    des  Magnetes 
geschieht,  kann  bestimmt  werden,  indem  man  die  Spirale  in  verschiedener 
Höhe   unter  dem  Magnet  anbringt  und  den  Wagebalken  durch  Gegenge- 
wichte bis  zur  horizontalen  Einstellung  belastet.     Man  findet  dann,  dass 
merst  die  Wirkung  der  Spirale  bei  Annäherung  des  Magnetes  an  dieselbe 
lunimmt,  dass  sie  dann  aber,  wenn  der  Magnet  in  das  Innere  derselben 
eintritt,  abnimmt,  bis  der  Mittelpunkt  des  Magnetes  auf  halber  Höhe  der 
Spirale  steht.     In  dieser  Lage  sind  die  Kräfte,  durch  welche  die  1>eiden 
Pole  des  Magnetes   nach  den  beiden  Enden  der  Spirale  gezogen  werden, 
gleich  gross.     Wird  der  Magnet  noch  weiter  gesenkt,  so  wird  er  im  Gf»- 
g^theil  in   die  Höhe  gezogen ,   so   dass  er  die  eben  bezeichnete  Stellung' 
einzunehmen  strebt,  indem  nun  sein  oberer  Pol  stärker  nach  oben,  als  seiii 
onterer  nach  unten  gezogen  wird. 

Diese  Resultate  ergeben  sich  unmittelbar  aus  den  Betrachtungen  d« 
vorigen  Paragraphen.  Auch  durch  einige  Versuc^he  sind  sie  von  v.  F**. 
litzsch  *^)  bestätigt  worden.  Er  verwendete  bei  denselben  einen  kknB«' 
23,678  Grm.  schweren  Magnetstab  von  101  Millimeter  Län^e  und  -*' 
Millimeter  Durchmesser,  der  über  einer  Spirale  von  126  Wnuiuitt- 
Knpferdrath,  295  Millimeter  Länge  und  129  Millimator  iamren  irmuii 
tnfeehängt  war.     Die  folgende  Tabelle  giebt  einige  der  flriHitai«ni  t**-- 


»)  W.  Weher,  Elektrodjrn.  Maa««Mie«t.  Th.  HI,   8,  MC*     — •    «■  -     .  .  , -* 

l»nt«i'9  EncTclopaedie.  p.  81.*    " 
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täte.  In  derselben  bezeichnet  a  den  Alistand  der  Mitte  des  Magnet 
der  Mitte  der  Spirale  in  Millimetern,  g  das  bei  der  Anziehung  des  1 
tes  durch  die  Spirale  ssum  Aequilibriren  des  Wagebalkens  erforderlic 
gengewicht  in  Milligrammen: 


a. 

9- 

187 

190 

167 

382 

147 

493 

127 

474 

107 

313 

87 

115 

67 

32 

47 

16 

27 

11 

0,7 

2 

1,3 

—  1 

Befindet  sich  der  Magnet  bei  diesen  Versuchen  in  der  Axe  d< 
rale,  so  ist  er  in  labilem  Gleichgewicht;  sowie  ^ er  indess  ein  weni, 
einer  Seite  ausweicht,   so  begiebt  sie  sich  an  die  ihm  zunächst  g< 
Stelle   der  Wand  der  Spirale,   da  die  Windungen  dann  auch  eine 
ser  Richtung  wirkende  Componente  der  Kraft  liefern  (vgl.  §.  146). 

Aus  dieser  Einstellung  eines  Magnetes  in  einer  Spirale  ergebe 
auch  folgende  Versuche: 

Stellt  man  eine  von  einem  galvanischen  Strom  durchflossene  I 
mit  ihrer  Axe  vertical  auf,  und  senkt  in  sie  einen  an  dem  einei 
eines  Wagebalkens  hängenden  Eisenstab,  so  wird  derselbe  in  dei 
tung  magnetisch,  wie  sich  auch  eine  magnetisirte  Stahlnadel  in  d< 
rale  einstellen  würde.  In  Folge  dessen  wird  der  Eisenstab  in  die  i 
hineingezogen. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale  sehr  gross,  sc 
diese  Anziehung  selbst  den  Zug  der  Schwerkraft  gegen  den  Stab 
winden.  Der  Stab  vermag  ohne  Unterstützung  in  der  Spirale  f 
schweben.  Er  bleibt  dabei,  wie  aus  dem  Obigen  hervorgebt,  ni 
ihrer  Mitte,  wie  man  früher  glaubte,  sondern  legt  sich  gegen  d 
tenwand  der  Spirale  >). 

144  Es  ist  hierbei  ein  bemerkenswerther  Unterschied  zwischen  einer 

Spirale  und  einem  hohlen  Stahlmagnet  zu  beachten.  Stellt  man  d 
rale  so  auf,  dass  z.  B.  ihr  Südpol  nach  oben  gewendet  ist,  und  se 
sie  eine  Magnetnadel   von   oben  so  ein,   dass   sich  ihr  Südpol  gle 


^)  Btrlow,    Elektromagnetinmufl ;   and  Encvclop.  Metrop.    p.  80;    Dove, 
S.  268.^ 
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oberhalb  befindet,  so  wird  nach  dem  Vorigen  die  Nadel  in  die  Spirale 
hineingezogen.  Wird  aber  die  Magnetnadel  in  ganz  gleicher  Weise  in 
einen  hohlen  magnetisirten  Stahlcylinder  von  etwa  1  Decimeter  Länge 
nnd  6  bis  8  Millimeter  innerem  Durchmesser,  dessen  Südpol  gleichfalls 
nach  oben  liegt,  eingeschoben,  so  wird  sie  im  Gegentheil  ans  dem  Magnet 
hinausgestossen  ^).  Der  Grund  dieses  verschiedenen  Verhaltens  ist  am 
leichtesten  zu  fibersehen,  wenn  man,  wie  in  Fig.  112,  den  Magnet  sich 
Fig.  112.  als  ein  System  von  Molekularströmen  dar- 

stellt, welche  seine  einzelnen  Elemente  um- 
fli  essen. 

Dann  werden  sich  die  Molekularströme 
im  hohlen  Stahl magnet  auf  seiner  inneren 
Fläche   zu   einem   Stromkreis  zusammen- 
setzen, der  gerade  entgegengesetzt  ist  dem 
Stromkreis  auf  der  äusseren   Fläche   des- 
selben und  also  auch  wie  in  einer  gewöhn- 
lichen  Spirale,    welche   wie    der   Magnet 
ihren  Südpol    nach    oben   kehrt.      Daher 
findet  zwischen  jenem  inneren  Stromkreis  des  Magnetes  und  der  einge- 
senkten Magnetnadel  eine  Abstossung  statt,  während  zwischen  der  letz- 
teren  und  der  Spirale  eine  Anziehung  sich  herstellt. 

Würde  man  umgekehrt  einen  in  sich  geschlossenen  frei  beweglichen  145 
Kreisstrom  in  die  Nähe  eines  Magnetes  bringen,  so   würde  er  sich  über 
denselben  schieben,  so  dass  die  Richtung  des  Stromes  in  demselben  gleich 
wäre  der  Richtung  der  im  Magnet  anzunehmenden  Molekularströme,  und 
er  würde  erst  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  seine  Ebene  vertical  stände 
auf  der  Axe  des  Magnetes,    dieselbe   halbirte    und  er   den  Magnet    an 
irgend  einer  Seite  mit  seiner  Peripherie  berührte.     Die  betreuenden  Ver- 
Boche  lassen  sich  sehr  gut  mit  de  la  Rive's^)  schwimmenden  Strömen  an- 
stellen.    Es  zeigt  sich   dabei  eine  interessante  Erscheinung:  Nähert  man 
einem   solchen   schwimmenden   Strom  von   der  Seite    einen   horizontalen 
Magnetstab,  so  stellt  sich  der  Strom  zuerst  so,   dass  in  der  dem  Magnet 
iQgekehrten  Seite  die  Richtung  desselben  der  Richtung  der  Molecularströme 
in  benachbarter  Seite  des  Magnetes  gleich  ist  und  bewegt  sich  zum  Magnet 
hin.     Stellen  wir    den  Strom   durch   einen   kleinen  Magnet    dar,  dessen 
Querschnitt  der  Fläche  des  Stromes   entspricht,  so  würde  dieser  hiermit 
seinen  Nordpol  dem  Südpol  des  Magnetes  und  umgekehrt  zuwenden. 

Steht  nun  die  Ebene  des  Stromes  gerade  vertical  auf  der  Magnetaxe 
und  schneidet  dieselbe  in  ihrer  Mitte,  so  befindet  sich  der  Strom  in  labi- 
lem Gleichgewicht.    Sobald  derselbe  sich  ein  wenig  nach  dem  einen  oder 


»)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  UI,  S.  386.  1841.'  —  «1  De  U  Rive,  Bibl. 
«>«T.  T.  XVlll,  y.  276;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXl,  S.  120.  1822,** 


IGO  Bewojjjunj^  eines  Stromes  neben  einem  Magnet. 

anderen  Pol  dea  Magnetes  verschiebt,  so  gleitet  er  zu  demselben  hin, 
indem  er  sich  dabei  mit  seiner  vom  Magnet  abgekehrten  Seite  zu  ihm 
hinneigt  und  sich  allmälig  mit  der  ganzen  Flache  an  ihn  anlegt.  Der 
Strom  gleitet  sodann  ein  wenig  über  das  Ende  des  Magnetes  hinaus  vor> 
wiirts^  legt  sich  nm  und  schiebt  sich  auf  den  Magnet  hinauf,  bis  er  auf 
der  Mitte  desselben  angekommen  ist. 

Die  Wirkungen  der  Pole  ^  und  S  (Fig.  113)  den  Magnetes  g^^ 
den  kleinen  Magnet,  durch  welchen  wir  uns  den  Strom  ersetzt  denken, 

werden  an  irgend   zweien  zu 
^^^'  ^^^  beiden  Seiten  der  Stromflache 

liegenden  nord-  und  südpola- 
ren Punkten  »  und  J  desselben 
angreifen.  Ist  der  Strom  ver^ 
tical  gegen  dieMagnetaxe  und 
gleich  weit  von  N  und  S,  so 
werden  beide  Wirkungen  gleich 
sein  und  nur  eine  Componente 
liefern ,  die  den  Strom  am 
Magnet  festhält.  Ist  aber  der 
Strom  dem  einen  Pol  näheTf 
z.  B.  an  iV,  so  würde  der  dea 
Strom  ersetzende  Magnet  wie  eine  kleine  Magnetnadel  mit  seinem  Ende 
s  sich  gegen  N  hinneigen  und  zugleich  gegen  N  stärker  hingezogen  wer- 
den wie  gegen  £>.  Es  bewegt  sich  also  der  ganze  Strom  nach  dem  PollK 
Er  wird  sich  mit  seiner  nach  N  gekehrten  Seite  gegen  die  Axe  N8 
neigen,  und  an  dieselbe  sich  anlegen,  wenn  beim  Fortschreiten  dar 
Bewegung  des  Stromes  der  Pol  s  des  kleinen  ihn  ersetzenden  Magnetes 
immer  stärker  gegen  N  hingezogen  wird.  So  gelangt  der  Stromkreis 
allmälig  vor  das  Ende  des  Magnetes  und  schiebt  sich  dann,  entsprechend 
den  oben  §.  143  gemacht<)n  Angaben,  über  den  Magnet  hinüber. 

146  Wir  wollen   die  Kraft  berechnen,  mit  welcher  ein    Kreisstrom  aof 

ein  magnetisches  Element  ft  wirkt,  welches  sich  in  irgend  einen 
Punkti^  befindet,  der  nicht  in  seiner  Ebene  liegt  und  auch  nicht  ia 
dem  im  Mittelpunkt  des  Kreisstromes  auf  seiner  Ebene  errichteten  Loth 
zu  liegen  braucht.  Zu  dieser  Berechnung  lassen  sich  verschiedene  Weg« 
einschlagen. 

Der  Mittelpunkt  des  Kreisstromes  (Fig.  114)  befinde  sich  in  C,  sein 
Radius  soi  />,  das  Element  ^  liege  im  Punkt  /.  CG  sei  das  in  dem  Mit- 
telpunkt auf  der  Ebene  des  Kreisslromes  errichtete  Lotli,  welches  mit  der 
Z-Axe  zusammenfalle.  Das  Loth  von  7  auf  die*  Ebene  des  Kreisstromes 
KI  —  HC  sei  gleich  £'.  Das  Loth  III  von  I  auf  die  Linie  CG  M 
gleich  n.  Eine  durch  C  parallel  mit  III  gezogene  Linie  CB  entspreche 
der  X-Axe,  eine  auf  der  Ei)ene  BCIl  senkrechte  Linie  CF  der  y-Axe. 
Die  Coordinaten  eines  in  A  gelegenen  Elementes  ds  des  Kreisstromes 
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D  =^  p,  CD  =  X,     Der  Winkel  A  CD  sei  =  q>.     Ferner  sei  der  Ab- 
kod  des  Elementes  ds  von  fi ,  AI  ^=  r. 

Dun*h   ds   und  /  legen*  n-ir   eine  den    KreisHtrum   in   A  tangirende 

Ebene,     welche     die 


F 


Fig.  114. 


ft ... 


TV 


i  (ids 


Axen  in  den  Punkten 
Ji,  F,  G  schneidet. 
Es  t»ei  dann  endlich 
der  Winkel  zwischen 
ds  und  r,  also 

--   BAI=  t, 

Ist  die  Intensität 
des  Stromes,  welcher 
d<*n  Kreis  C  durch- 
tiiesst,   gleich  f,    der 

Magnetismus  des 
magnetischen     Theil- 
chens  in  /  gleich   fi, 
so    ist    die   Wirkung 
von  ds  auf  fi 


sin  ^. 


ese  Kraft  steht  auf  der   Ebene   BFG   senkrecht.      Bezeichnet  man  die 

inkel,    w«:*lche  das  vom  Coordinatenmittelpunkt  V  auf  die  Eben«*  FB(t 

fällte  Loth   mit  den   Coordinateuaxeu  der   j\  if,  z   macht,  mit   |,  »y,  S, 

sind  di**  Conipoiifuten  der  Wirkung  von  d  s  auf  ^  nach  den  drei  Axen 

/  |U  ds 


r 


'2 


COS  ^sitfU*, 


2   :r^  r —  eos  }}snitl;, 


r' 


Z 


/  fl  ds 


}" 


cos  f  sin  ^. 


Will  man  die  Componenten  <ler  Wirkung  dos  ganzen  Kreisstronies 
><«timineu,  so  muss  mau  diese  Au.'-drücke  nach  ds  integriren.  Es  fällt 
liou  die  l'-Componentt:»  fort,  da  je  zwei  gleich  weit  über  und  unter  der 
*«- Ebene  liegende  Elemente  ds  stetH  gleiche  und  entgegengesetzte  Wir- 
«ngeii  in  der  Richtung  der  Y-Axe  auf  <las  magnetische  Theilcheu  ausüben. 

In  den  übrig  bleibenden  Ausdrücken  für  ./•  und  z  kann  man  nun  setzen : 


4.       .                      £       X 
cos  t  .  SUt  t  = r-  » 

r      b 


cos  £  sin  il-'  = 


ar  —  b^  O- 

b  r 


Femer  ist  ds  =  bdq,,  x  =  b  ros  (p.     Setzt   man   diese  AuMdrücke 


^)  Ilidenkanip  1.  c. 

^  Die^  Formeln  leiten  sieb  «Iso  her :    Der  Winkel  ^  ii>t  der  Neigungswinkel  der  Khenr 

^i^d^niAiiii,  GsIvaiiUma«.   U.  11 
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in  die  für  die  Componenten  X  und  Z  erhaltenen  Werthe  und  integrirt 
nach  q)  von  0  bis  2?r,  so  erhält  man  die  Geaammtcomponenten  der  Wir- 
kung des  Kreisstromes  auf  das  magnetische  £lement: 

2W  TT 

0  0 

271  n 

(Z)  ^  ilibj     -  J^ d(p  =  2f^bJ ^ dq>. 

0  0 

In  diesen  Ausdrücken  ist  der  Werth  r=Va^  -\- b^  -\-  js'^  -^  2abcasfp 
zu  setzen. 

Die  Integrationen   lassen  sich    nicht   unmittelbar  ausfuhren.      Setit 

man  indess  c^  =  - — .   ,,,  . — :;  und  i^  =  jr ^ ,    so   lassen    sich   die 

(a+ 5)2  +  ^2  -^  2 

Integrale  auf  die  beiden  ersten  Formen  der  elliptischen  Integrale  F{Cyq*) 
und  E(c,  7)  reduciren  0-  —  Für  praktische  Zwecke  ist  die  lutegratioD 
von  Bravais'-)  ausgeführt  worden.  Wir  folgen  einer  Entwickelung  von 
H.  Kinkelin.  . 

Wir  setzen  a^  4-  5*  +  z^  =:z  s^  und  entwickeln  — —  nach  Potemeii 

von  cos  (f.     Dann  ist 


1     _L./i    1     ^    abcostp 


3    abcoscp        S.6a^b^cos^q^        3 .6 .7 a^b^cas^q) 


4- 
1.2         s*         ^1.2.3 

3.  5. 7. 9a* 6* cos« (p 


,    3.5.7.ya»D*cos*(p  \ 

^1.2.3.4        s»  ^        J 

Wird  dieser  Werth  in  die  Ausdrücke  für  (X)  und  (Z)  eingeführt  und  be- 
achtet man  dabei,  dass 


BFGundCFO.  In  der  Ecke  G  ist  nun :  ^^iSEl^il^  =  cos  B  G  C  =z  coaBIK—  ~ 

nn{BFG,BGC)  .  BI 

Im    Dreieck    BAI    ist    AUinBAI  =   BIsinABI,    d.  i.    Bl  =     '^T!?,.  Legtman 

'  sin  ABI     ^ 

durch  AD  eine  gegen  BG  Benkrechtc  Ebene  ADE,  so  ist  ^£v4£D  ^  (B FG,  BOC), 

Nun  ist   shiABI  =7^,   BI  =  ZJÜL^Li:^^  sinAED  =  '^.    Werden  diese Wertfc« 

Ad  A E  A  E 

•    j-      v      i.'  1      u  *-x  .  *        .  ^  cos^AE  zAE  ,  .     .  «*     -^         ' 

in  QIC  obige  torrael  substitutrt,  so  ist —  =r od^  cos^  jwnl>  =  — .  Dar 

AD  AB.rsin\l>  rh 

Winkel  G  ist  ebenso  das  Supplement  des  Neigungswinkels  der  Ebene  BFG  «od  BCF. 

1       A       1?  w      «    •  *  eos{BFG,BCF)  ^^^^       BK       BKsinABI   ^. 

In    der    Ecke    B    ist    nun    -^-l-—J——^  =  cosIBK=—'=i — .  W«r- 

nn{oI'  (7j  JiGC)  BI  rsm^p 

den  wie  oben  die  Werthe  fUr  sin  {BFG,  BGC)  und  m^i^/eingeftibrt,  so  ist  —  cosl^tm^ 

*  ^  a:      ^,      .      „  ^  6« 

=  T  •      Nun   ist    BK  =   BC-^a    und    da    AADC  =  ABC,  BC  =i  ^,  dLu 

—  co*C  sin  tpzz:  — —   1)  Secchi,  Smithson  Contr.  T.  IIT.  2,  p.  1;  Jahretbcr. 

derphys.Ges.  1862.S.  618;' Helmholtz,  ibid.—  2)Bravai8,  Comp.  rend.  T.  XXXVI, 
p.   198.  1853;*  Ann.de  Chim.  et  de  Phye.  [3]  T.  XXXVIII,  p.  801;   Pogg.  Ann.  Bd. 
LXXXVIII,  S.  446.*    Die  Formel  von  Bravais  (\\r  die  Feblerberechnung  (Seite  166)     ■ 
ist  nicht  gwix  richtig.  Vergl.  auch  Jacob i,  Bullet  de  St.  Petersb.  Vol  XVJ,  p,  89.    IS58*,     " 
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n 


n 


-1) 


j  ^    ^         V  ^    ^  2.4. 6. ...(2n) 

0  0  ^       ' 

st,  so  wird  bei  Yemachlässigang  der  die  höheren  Potenzen  von  a  ent- 
laltenden  Glieder: 

'     I. 


Z)  = 


s^       (  2  s^ 
2jriiiha  iSah 


2 .  2 .  4 .  s« 


s» 


2s2 


"^     2.2.4.sM  «3        I     "*"  2.2.S* 


+ 


3.5.7.9a*6*i 
2.2.4.4.S8 


Fig.  115. 


£8  bilde  nun  das  magnetische  Theilchen  ft  (Fig.  115)  den  einen  Pol  147 
deiner  Magnetnadel  iV^iS   von  der  Länge  21  j  deren   Mittelpunkt  Jf  in 

dem  auf  der  Mitte  des  Kreisstromes  er- 
richteten Loth  liege  und  von  der  Ebene 
desselben  um  die  Länge  OM  =  e  ab- 
stehe. De'r  Ereisstrom  liege  in  der 
Ebene  des  magnetischen  Meridians,  so 
dass  die  Nadel  in  ihrer  Ruhelage  Ki  Si 
der  Ebene  desselben  parallel  sei.  Sie 
schwinge  in  der  X  Z-Ebene.  Durch  den 
Strom  sei  die  Nadel  um  einen  Winkel 
«  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt.  Wir 
wollen  jetzt  das  Drehungsmoment  be- 
rechnen, welches  der  Kreisstrom  in  dieser 
Lage  der  Nadel  auf  dieselbe  ausübt. 

Die  Coordinaten  des  in  N  gelegenen  Theilchens  ft  sind 

z  =  e  ~\-  Isina,      a  =  1  cosa. 
Dann  ist     «2  =  a»  -f  &2  -f  ^2  _  p  ^  ^2  ^  52  _(_  2elsina, 

Nennen  wir  Q  den  Abstand  des  Mittelpunktes  M  der  Nadel  vom 
Umfang  des  Kreisstromes  (),  so  ist  92  --  ^2  _|_  jyj^  Setzen  wir  dann  noch 
der  Kürze  halber 

c  ==  2e  svi «,        cl  =^  h  cos  a. 
80  wird  s2  =  ^2  _j_  7(/  4.^.)^       ah  =  7^. 

Diese  Werthe  sind  in  die  Formeln  I.  einzuführen  ^).    Wir  erhalten  dann 


^)  Die  Werthe  —  erhält  man  nach  der  allgemeinen  Formel: 

•"^  e"  ^  2    e«  "^2    2  V""       4       Q^J'^Q*'      2.4      \  6        Q^J 

ft    n(i»4- 2)  /         n  +  4  e^       (n-|,4)(n+6)  c^\^ 

"''p*     2.4     V  2     o2"r        ß^g         ^4^; 


11* 
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IL 
27ciii.h'^co8asinalU3       3.6  1c       3.5     U  /        7(c^  +  rf>)\/ 
^    ^~  p8  p2/"2       2.2  p2       2.2'p2V  4p»      /j 


+ 


2ni^h'^cosalei3       3.6  Ic       3.5     ?«  /        7(<?«  +  J«) 


Q^  Qn2       2.2  ^2       2.2    ^2  V  4(f^      J 

■   3.5.7     ?8o/        3(c2  +  3(/»)\j 
"^2.2.4      (>4  V  2(>»       /) 

.    ._2;r/|[i[>gcog'-'c^  ?-'  \3       3.5  Z(;       3.5     Z«  /        7(c^  +  d^)\} 
^'^~"  ()«  p2(2       2.2^2       2.2*  ()2V  4(>2      /<* 

2;ri>b2(  3  /c        3    P  f        6(c^  +  2d^)\ 

3.5  ysr/         7(r^  +  6(/2)\       3 . 5  ?<     /l       7(c2-f-2d2) 
2.2  p4  \  I2p2      y       2.2  p*    V2  4p2 


21(c*  +  12c2rf*-f_6d[*)\| 


32  p« 

Das  durch  diese  Gomponeuten  ausgeübte  Drehungsmoment  erhält 
mau,  indem  man  ihre  Projectioneu  auf  die  durch  N  gelegte  Normale  auf 
der  Axe  MN  der  Nadel  addirt  und  mit  /  multiplicirt.     Dasselbe  ist  dann 

D  =  l  [(Z)  cos  a  -|-  (X)  sin  «].     Setzen  wir  e  sin  a  =  -—- ,  so  ergiebt 
sich 

_  2n:i^h^lcosa  P   )      1  _,  l^  Ll£  ,  ii^      P_/   _  7 (c»  -f  d «)\| 
~  p3  p2  I       2  "^2.2   p2  +2.2  "   p2\  4p«      /] 

"^  p3  !  4  p4        2  p2  \  2p2      / 


+ 


3.5     l^cf^        35(c2  +  3rf2)\         3.5      /4  / 1        I4(c2  +  rf«) 


/3cY3        35(c2  +  3rf2)\         3.5     Ji/_1_ 
2.2      pA2  24  p2        /'^2.2*p*\2  4  p« 

63(c*4-6c2(f«-|-2il« 


+ 


)i 


32  p* 

Setzt  man  schliesslich  für  c  und  d  die  Werthe  ein  und  vereint  beide 
Glieder,  so  ist 

_2niii.bVcosa  j         dlesina      3l^(i€^--'h^)(l  —  6 sin^a) 
~  p-*  /  2p2  4  p* 

26l^esina(4te^  —  3h^){3  —  7  sin««) 
"'"  16  p"«" 

46l*(Se^—l2en^+b^Xl-'l4:8in^a'\-2l8in^€^i   * 
"^  64  p8  )    - 

Das  dem  Südpol  der  Nadel  entsprechende  Drehungsmoment  erhilt  '-^ 
man  in  ganz  gleicher  Weise,  wenn  man  in  der  Klammer  statt  l  nur  —  l  \^ 
setzt.     Dann  erhält  man  für  das  auf  beide  Pole  zugleich  ausgeübte  Dap> 
pelmoment  ^ 


aaf  eine  Magnetnadel.  185 

'•'  64  9»  i 

oder  kurz  2>  = ^— r JK! 

Wirkt  niin  »uf  die  Nadel  noch  die  horizontale  Componente  des  Erd- 
migDetismiiä  T,  so  ist  das  dnrch  diesen  auf  den  einen  und  anderen  Pol 
der  Nadel  ausgeübte  Drehnngsmoment  zu  erhalten,  indem  man  den  vom 
Erdmagnetismus  aaf  das  magnetische  Theilchen  ft  ausgeübten  Zug  Tfi 
•nf  die  dorch  den  Pol  gezogene  und  auf  der  Nadel  senkrechte  Linie  projicirt 
nd  die  Projection  NP  mit  /  multiplicirt.  Dasselbe  ist  also,  da  die  Nadel 
um  Z  <r  abgelenkt  ist ,  T  .  ^I  smcc,  und  das  auf  beide  Pole  der  Nadel 
aoBgeübte  Boppelmoment  2TfiZsfna. 

Soll  die  Nadel  unter  dem  doppelten  Einfluss  des  Kreisstromes  und 
Erdmagnetismus  in  Ruhe  sein,  so  müssen  die  durch  beide  Kräfte  aus- 
geübten Drehungsmomente  gleich  sein,  also 

D  = ^— : K  =  2Tulsin(x, 

iL  Ttga=z ^—K 

Das  zweite  Glied  des  Ausdruckes  K  verschwindet,  wenn  man  4  e^  =  5^ 

h 

oder  e  =  — r-  setzt. 
2 

YerDachläesigt  man  dann  den  Werth   des   dritten  Gliedes,   so  wird 

2nih- 
Ttga  = — -    oder  i  =  Const.  ig  ct. 

Es  sind  dann  also  die  Tangenten  der  Ablenkungen  der  Nadel  der 
Intensität  des  Stromes  direct  proportional,  wenn  der  Abstand  des  Mittel- 
punkts der  Nadel  von  der  Ebene  des  Kreisstromes  gleich  der  Hälfte  sei- 
nes Radius  ist. 

Der  Fehler,   den  man  bei   dieser  Annahme   begeht,  berechnet  sich, 

wenn  man  den  Werth  c  =  —  in  das  dritte  Glied  von  K  einführt,  welches 

in  der  That  nicht  zugleich  mit  dem   zweiten  verschwindet.     Dieses  Glied 
wird  dann: 

_    ,,  (1  —  14  sin  2«  -f  21  sin  <«). 

0  =  —  54   /*  ^^^  -. 

125  h^ 

I^er  Werth  dieses  Gliedes  ist  abhängig  vom  Ablenkungswinkel  «  der  Na- 
del und  dem  Verhältniss  von  l  zu  b.  —    Der  Werth  in  der  Klammer  im 

Zttler  ist  1  für  a  =  0,  nimmt  mit  wachsendem  a  ab  bis  a  =  16^^  wird 

4 

^negativ  und  erreicht  sein  Minimum  —  -—  bei  a  =:  35V4^  wächst  dann 

3 

4 

^eder,  geht  durch  Null  bei  a  =   60^  und  erreicht  den  Werth  —  bei 
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a  =  56^  der  bis  zu  8  wächst,  wenn  «  =  90®  ist.      So  lange  a  <;  66^ 

3    l^ 
ißt,  wächst  daher  der  absolute  Werth  von  Ä  niemals  über  —  tt. 

5    ft* 

Ist  in  diesem  Fall  die  halbe  Länge  der  Nadel  gleich   dem   fiänften 

1 
Theil  des  Radius  des  Ereisstromes,  also  Z  =  —-  6,  so  wird  d  <r  0,001; 

5 

ist  l  =z  ---  hy  so  wird  S  <^  0,0005,  so  dass  in  diesem  Fall  das  oben 
o 

ausgesprochene  Tangentengesetz  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  fast  Yöllig 

richtig  ist. 

148  Würde   auf  der   anderen    Seite   der   Nadel    in    gleichem   Abstände 

—  c  = —  noch  ein  zweiter  Drathkreis  von  demselben  Radius  5  wie  der 

2 

erste,  und  gleichfalls  parallel  der  Ebene  des  Meridians  aufgestellt,  durch 
welchen  der  Strom  in  gleicher  Richtung  flösse,  wie  durch  den  ersten,  so 
würde  sich  das  gesammte  auf  beide  Pole  der  Nadel  ausgeübte  Drehungs- 
moment verdoppeln.  Es  würden  also  die  zuletzt  angegebenen  Abwei- 
chungen von  dem  Tangentengesetz  in  ganz  ähnlicher-  Weise  stattfinden. 
Da  indes»  jetzt  die  auf  jeden  einzelnen  Pol  der  Nadel  ausgeübte  Kraft 
dieselbe  ist,  so  erhält  die  ganze  Nadel  nicht  mehr  einen  Antrieb,  sich  dem 
einen  oder  anderen  Stromkreise  zu  nähern. 

Die  beiden  Coinponenten  der  Wirkung  der  beiden  Stromkreue  in 
der  auf  ihrer  Ebene  senkrechten  (Z)  und  ihnen  parallelen  Richtung  (2) 
werden  in  diesem  Fall 

(X)  =  ,  r—       TT-  (3  —  7  stn  2«)  sm  a  cos  «, 

625  V^5  6     &^ 

(Z)  _  32  7C  i  fi    (       .     ,    j^  18  (3  —  30  sin  ^a  -f  18  sin  *a) 
~    5/5  6    '  «>*  125 

Können  wir  die  vierten  Potenzen  von  -=-  vernachlässigen,  so  wird 

(X)  =  0, 

^^^  -  ~  Wir  ■ 

Dann  würde  also  die  Kraft,  welche  auf  die  um   den  Abstand  l  von  dem. 
Drehungsmittelpunkt  der   Nadel    entfernten  Punkte    derselben  in  jeder 
Lage  wirkt,  nur  in  der  Richtung  der  Axe '  beider    Kreisströme  th&ti^ 
sein,  und  eben  so  gross  sein,  wie  wenn  ihre  Pole  in  dem  Drehung8mittelf-> 
punkt  selbst  lägen. 

Geben  wir  den  Werthen  (X)  und  (Z)  die  Form 

«  =  -f7Tf*'  <^  =  -  fjTjV  »  ±  *). 

BO  ist  für 
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Iß7 


J 

0 

ij 

f^  63' 

40^ 

54' 

59 

«27' 

67*^  47' 
-  0,432- 

90'^ 

8 

?4 

0 

0,494  ^ 

0 

/4 

-1.152- 

CMaxImam) 

ferner  för 

A 

0 

20*  57' 

40*  54' 

66*  57' 

90 
0 

0 

«1 

0 

1 

-  0,405  l 

0 

-  0,608  J, 

/4 

El  bleibt  also  der  Werth  *»  jedenfalls  unter  +  0,6  p,  der  Werth  d  bis 

m  einem  Ablenkungswinkel  der  Nadel  von  68*  unter  0,5  77  •      Ist  Z  = 

■~  0,  so  ist  —  = 

4     ••"""'  64        256 


,  und  selbst  bei  einer  Ablenkung  von  90*  würde 


der  Werth  8  nur  etwa  ^—  betragen.   Der  Werth  (Z)  würde  sich  also  nur 

■ehr  wenig  ändern,  der  Werth  (Z)  aber  unter  -—r  des  Werthes  von  (Z)  bleiben. 

Ist  die  Läng^  der  Nadel  noeh  kleiner  als  -^,  so  ist  der  Maximum- 

4 

werth  der  x-Componente  noch  weniger  verschieden   von  Null,   und  der 

32  %  i  u> 
Werth  der  ^-Componente  weicht  noch  weniger  von  dem  Werth        r— 

hVbh 
th.    Denken  wir  uns  also  um  den  Mittelpunkt  der  Nadel  eine  Kugel  mit 

euiem  Radius  von  der  Länge  —  beschrieben,  welche  mit  einem  magneti- 

4 

Kben  Metall  erfüllt  ist,  so  kann  man  für  alle  in  derselben  liegenden 
Theile  des  Metalles  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  oj-Componente  als  ver- 
tcbwindend  und  die  ^-Componente  als  constant  ansehen.  AlleThoile  sind 
^Aim  Dahezu  gleichen  magnetischen  Kräften  unterworfen,  welche  alle  in 
der  aaf  den  Ebenen  der  Stromkreise  senkrechten  Richtung  wirken. 

Noch  vollständiger  würde  man  nach  Neumann  ^)  diesen  Zweck  errei- 
Fig.  116.  eben  durch  Anwendung  zweier  parallel  liegen- 

A ^\  der  Rollenpaare,   A   und  B  (Fig.    116),  deren 

Windungen  in  einer  um  den  Drehungsmittel- 
punkt 0  der  Nadel  beschriebenen  Kugel  vom  Ra- 
dius }>  lägen,   deren  Ebenen  in  den  Abständen 

1  3 

—  h  und    —  h  vom  Mittelpunkt  ab  lägen,  und 
4  4 

die  die  Windungszahlen  1  und  0,682  besässen. 


X 
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1    4 


I  0,6^2 
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149  Wir  wollen  hier  noch  eine  elementare  Ableitung  des  §.  146  und  147 

entwickelten  iwr^-etz^  heifagen.  welche  Ton  Pierre*)  gegeben  worden  ist, 
bei  der  die  Nadel  als  *vhr  klein  angenommen  wifd.  und  deshalb  die  der 
Kreisebene  der  Tangentf-nboosfol^  parallele  Componente  des  von  dem 
Strom  aof  die  Nadel  ausgeübten  Drehongsmomentes  vemachlifisigt  werden 
kann. 

Ux  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Nadel  Ton  der  Kreisebene  der 
Boussole  e,  ihre  Neigung  gegen  ihre  Ruhelage  im  Meridian  ff,  ihre  L&nge 
2  /.  so  ist  der  Abstand  ihrer  Pole  von  der  Kreisebene 

X/  =z  e  -^  I  sin  a,    Xjj  =  <5  —  /  sin  a. 

I«t  femer  i  die  Intensität  des  Stromes,  k  eine  Constante,  2  ml  das 
magnetische  Moment  der  Nadel,  b  der  Radius  des  Drathringes  der  Boos- 
8ole,-J/  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  so  erhält  man 
das  auf  die  Nadel  in  der  Richtung  senkrecht  auf  die  Ebene  des  Ringes 
der  Boussole  ausgeübte  Drehungsmoment: 

X  =  2x  kb  ?m  I  (  -— i--    .      ^    ^     /,    ^^  ,    ) 


und 


Setzt  man  die  Werthe  /  in  diese  Gleichung  ein.  entwickdt  die  einsebmi 
in  Klammem  geschlosseneu  Potenzen  nach  dem  binomischen  Satz  bis  ta 
den  sin  -a  enthaltenden  Gliedern .  so  erhält  man  zuletzt  nach  Aasfikhmif 
der  Multiplicationen 

Setzt  man  in  die^ier  Formel  den  Abstand  der  Nadel  von  der  Ebene  des 
Drathringes 

h 


o 


gleich  der  Hälftt-  seines  Radius,  so  ergiebt  sich  uumittelbcu-  die   von  d< 
Grösse  von  Uj  unabhängige  directe  Proportionalität  von  i  mit  M  tg  H, 


1)  Pierre,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.    165.   1865.' 
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Zweites   Capitel. 

Magnetische    und    elektromagnetische    Mess 

met  hoden. 


I.    Absolutes  Maass  des  Magnetismus. 

Die  Intensität  eines  galvanischen  Stromes  kann  auf  verschiedene  Weise  150 
bestimmt  werden.  Wir  haben  schon  in  der  Elektrochemie  (Th.  I,  §.  195) 
die  Messung  derselben  vermittelst  des  Voltameters  erwähnt.  Eben.^*o  könn- 
ten wir  aus  der  in  einem  in  den  Stromkreis  eingefügten  Platindrath  ent- 
wickelten Wärmemenge  auf  die  Intensität  des  Stromes  schliessen.  Bei 
diesen  Methoden  erhält  man  indess  stets  nur  den  mittleren  Werth  der 
Intensität  während  eines  längeren  Zeitraumes.  Viel  zweckmässiger  iftt  es, 
die  Intensität  der  galvanischen  Ströme  durch  ihr  elektrodynamisches  Ver- 
halten oder  aus  ihrer  Einwirkung  auf  eine  durch  den  Erdmagnetismus 
gerichtete  Magnetnadel  zu  bestimmen  und  auf  diese  Weise  mit  magneti- 
Bcheu  Kräften  zu  vergleichen. 

um  die  on  verschiedenen  Orten  der  Erde  und  unter  verschiedenen 
Bedingungen  angestellten  Messungen  unter  einander  vergleichen  zu  kön- 
nen, müssen  wir  zuerst  ein  gemeiiißames  absolutes  Maass  des  Magnetismus 
hersteUen. 

Sind  in  zwei  Molekülen  die  Magnetismen  m  und  >W/  (welche    wir  als  151 
d:irch  Molekularströme  oder  auf  irgend  eine  andere  Wei>je  hervorgerufen 
angehen  können),  ist  ihre  Entfeniung  von  einander  =-   r,  so  ist  ifire  Wir- 
kiing  auf  einander : 


J  =  + 


m  ni/ 


—      v2 


wo  das  positive  Zeichen  zu  wählen  ist,  wenn  die  magnetischen  Massen 
gleichartig  j*ind,  also  eine  Abstos^siuig  zwischen  ihnen  stattfindet,  welche 
ihre  Entfernung  zu  vergrössem  strebt. 

In  obiger  Formel  betrachten   wir  als  Einheit   des  Magnetisuius   die- 
sige Menge  desselben,  welche    auf  eine  gleich    grosse  Menge  desselben 


'l  Gau«ss,  Iiitcnsitaa  vi«  inagneticae  terreRtris  a<l  mciiMirain  absulutain  rovocatu. 
Cr^mnient.  <oc.  reg.  Gotling.  recent  T.  VIII.  1832;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XXVIII,  8.211, 
Ml.» 
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in  der  Kinheit  der  Entfemuii;^  (ein  Millimeter)  eine  abstossende  Kraft  aus- 
übt, welche  gleich  der  Wirkung  der  beschleunigenden  Kraft  Eins  auf  die 
Masse  Eins  ist. 

Als  Einheit  der  Masse  betrachten  wir  im  Folgenden  stets  die  Masse 
eines  Milligramms. 

152  Wir  haben  §.  60  und  6 1  die  ältere  Ansicht  mitgetheilt,  nach  der  jedes 

Theilchen  eines  magnetischen  Körpers  gleich  viel  entgegengeeetste  mag- 
netische Ma>sen  ;^  /i  enthält,  welche  beim  unmagnetischen  Zustande  des^ 
Körpers  mit  einander  verbunden,  beim  magnetischen  Zustande  in  einsr 
bestimmten  Richtung  von  einander  geschieden  sind.  Als  ein  Maass  f&r 
die  Grösse  dieser  Scheidung  dient  uns  das  magnetische  Moment  des 
Theilchens,  d.  i.  das  Product  der  in  ihm  getrennten  magnetischen  Masssn 
ft  mit  dem  Zwischenraum,  um  den  Bie  von  einander  entfernt  worden  sind. 
Wir  sind  nicht  im  Stande,  diese  beiden  Grössen  direct  and  getrennt 
von  einander  zu  bestimmen.  In  der  That,  lassen  wir  das  magnetiadbe 
Theilchen  ah^  in  dem  die  magnetischen  Massen  4^/u.  um  die  Länge  Q  Ton 
einander  geschieden  sind,  auf  ein  in  der  Richtung  seiner  Axe  liegendes 
nord-  oder  südmagnetisches  Element  m  wirken,  dessen  Abstand  r  von  der 
Mitte  von  (/  h  gegen  die  sehr  kleine  Länge  Q  sehr  bedeutend  ist ,  so  ist 
wegen  der  Kleinheit  von  q  die  Wirkung  von  ah  auf  m  gleich 

Fl)' ~  FF  "  ~  ~' 

Die  Wirkung  ist  hier  also  nur  von  dem  Product  2^(»  abhängig.  Läge  das 
Element iw  nicht  in  der  Axe  von  ah,  sondern  bildete  die  Verbindungslinie  r 
mit  der  Axe  einen  Winkel  «,  so  könnten  wir  das  Theilchen  stets  in  iwei 
Componenten  zerlegen ,  von  denen  die  eine  das  Moment  2  ft  p  eos  a 
hätte  und  mit  der  Verbindungslinie  zusammenfiele,  die  zweite  das  Moment 
2ft()  sina  hätte,  auf  letzterer  senkrecht  stände  und  keine  Wirkung  auf 
ft  ausübte,  da  ihre  Länge  gegen  r  verschwände.  Dann  wäre  also  wie- 
der die  Wirkung  nur  von  dem  Moment  des  Theilchens  2  ^i  Q  abhängig.  — 
Wollten  wir  in  dem  magnetischen  Körper  schon  fertige  Molekularmagnete 
annehmen,  die  nur  durch  die  Magnc^tisiruug  gerichtet  würden,  so  wdr3e 
auch  (»in  solches  Molekül,  dessen  Länge  Q,  dessen  schon  geschiedene  Floida 
-f  u  wären,  gegen  ein  im  Abstände  r  liegendes  magnetisches  Theilchen  m 

mit  der  Kraft  — - — -  wirken,  wo  «der  Winkel  wäre  zwischen  r  und 

di-r  Axe  des  Theilchens.  Die  Annahme  von  Molekularströmen  an  Stelle 
der  Molekularmagnete  gäbe  nach  §.  99  dieselben  Resultate. 

Bleiben  wir  indess  bei  der  Annahme  der  beiden  magnetischen  Fluids 
stehen,  so  muss,  wenn  wir  die  auf  ein  ausserhalb  des  Körpers  liegendiS 
Theilchen  entgegengesetzt  wirkenden  magnetischen  Floida  desselben  ab 
positiv   und  negativ   bezeichnen,    die  Gesammtsumme  dieser   Floida  i 
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Körper  stets  gleich  Null  sein,  da  er  gleiche  Quantitäten  derselben  enthält, 
[st  daher  das  magnetische  Fluidum  eines  Moleküls  des  Körpers  gleich  dm, 
90  muss  für  den  ganzen  Körper  sein: 

fdm  =  0. 

Hat  nun  ein  Molekül  die  Coordinaten  x,  t/,  ^,   so  sind  die  mag-   153 
oetischen  Momente   des  Körpers  in  Bezug  auf  die  drei  Axen  der 
r,  y  und  z : 

X  =  fxdm,  Y  =f  ydm,  Z  =: fzdm. 

Wird  der  Anfangspunkt  der  Coordinaten  auf  der  einen  Axe,  z.  B.  auf 
der  X-Axe  um  eine  Länge  c  verschoben,  so  werden  jetzt  die  Coordinaten 
des  Elementes  |  =  x  +  c,  y  und  z^  also  das  magnetische  Moment  nach 
der  X-Axe: 

Xo  =  f  ^dm  ■=:  J\x  +  c)  dm  =ij'xdm  +  c  Jdm. 
\^j  dm  =  0  ist,  ist  also 

-Xo  =^Jxdm  =  X 

Das  magnetische  Moment  ist  also  nur  von  der  Richtung  der  llaupt- 
axen  abhängig,  nicht  aber  von  der  Lage  des  Coordinatenaufangspunktes. 
Man  kann  jene  Axen  also  sich  selbst  parallel  verschieben ,  ohne  das  mag- 
netische Moment  in  Bezug  auf  dieselben  zu  andern. 

Legt  man  durch  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  eine  vierte  Axe 
ON.  welche  mit  den  Hauptaxen  die  Winkel  rf,/3,}/  bildet,  so  ist  der  Abstand 
« des  Punktes  .r,  y,  z  von  dieser  Axe 

e  =  xcosa  -\-  ycosß  -\-  zcosy, 

also  das  magnetische  Moment  des  Körpers  in  Bezug  auf  diese  Axe: 

N  =  f  xcosadm  +  fycosßdm  -\-  f  zcosydm 

=  Xcosa  4-  Ycosß  -\-  Zcosy. 

Setzt  man  X^  +  Y^  +  Z^  =  M\  und 

X  =  McosUy     Y  =  Mcosb,    Z  =  Mcosc, 
80  igt 

N  z=z  M  (cos  acoscc  -\-  cos  hcosy  +  cos  c  cos  y). 

Wird  nun  durch  den  Anfangspunkt  der  Coordinatr-n  noch  eine  fünfte 
Axe  OL  gelegt,  welche  mit  der  Axe  ON  den  Winkel  0;,  mit  den  ersten 
Axen  der  x.  y  und  z  die  Winkel  n,  h,  c  macht,  so  ist 

cosio  =^  cos  a  cos  a  -f-  cusbcosß  +  cos  c  cos  y^ 

»Ißo  N  =  M  cos  ö. 

Fällt  die  vierte  Axe  mit  der  fünften  zusammen,  so  ist  rosco  t=  1  im 
Maximum,  und  ebenso   das    magnetische  Moment  ^  im  Maximum,  also 

N=  M.  ' 
Die  80  gelegene  Axe  OL  =:  0  N,  für  welche   das  magnetische  Mo- 
ment ein  Maximum  isty^heisst  die  magnetische  Axe  des  Körpers. 
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Da  tfich  das  magneiische  Moment  uur  nach  der  Richtung  der  Axen 
ändert,  so  ist  auch  nur  die  Richtung  der  magnetischen  Aze  hierdurch  be- 
stimmt, und  unendlichvielo  parallele  Linien  können  für  dieselbe  genommen 
werden. 

154  Steht  die   Axc  0^  senkrecht  auf  der  magnetischen  Aze,  ist  cos  C9 

Das  magnetische  Moment  eines  magnetischen  Körpers  in  Bezug  auf  eine 
gegen  seine  magnetische  Aze  senkrechte  Aze  ist  also  gleich  Null;  in  Be-  • 
zug  auf  eine  Axe,  die  mit  derselben  einen  spitzen  Winkel  macht,  positi?; 
in  Bezug  auf  eine,  die  mit  ihr  einen  stumpfen  Winkel  bildet,  negativ. 

Um  das  magnetische  Moment  M  eines  Körpers  in  Bezug  auf  seine 
Hauptaze  zu  bestimmen,  lassen  wir  auf  denselben  von  aussen  den  Erd- 
magnetismus wii'ken,  welcher  auf  die  in  allen  Theilen  des  Körpera  ent* 
haltenen  magnetischen  Fhiida  in  gleicher  Richtung  anziehend  oder  ab- 
stossend  wirkt  und  zwar  mit  einer  Kraft,  die  dem  Product  der  erdmag^ 
netischen  Kraft  in  die  Quantität  des  magnetischen  Fluidums  entspricht. 

Im  Allgemeinen  bedient  man  sich  hierbei  der  horizontalen  Compo» 
nente  T  der  erdmagnetischen  Kraft  allein,  und  sucht  zwei  Relationen 
zwischen  M  und  T  zu  bestimmen,  einmal  das  Product  MT  und  dann  den 

M 

Quotienten  ^ .     Aus  beiden  Werthen  bestimmt  sich  dann  Jf  und  T  be- 
sonders. 

1.    Bestimmung  des  Productes  MT. 

155  Werden  die  Punkte  eines  Körpers,  deren  Coordinaten  x,  y,  e  sind, 
von  aussen  durch  gleiche  und  parallele  Kräfte  P  sollicitirt,  so  gelten  Ar 
denselben  folgende  Gleichgewichtsbedingungen:  , 

1.    2:p   r=  0. 

2.     l'Fx  ^  0,    UPif  =  0,     2:Pz  ^  0.  ; 

Wird  nun  ein  magnetischer  Körper,  dessen  einzelne  Theilchen  den 
Magnetismus  fini  besitzen,  in  allen  Theilen  von  aussen  durch  gleiche  und     - 
parallele  magnetische  Kräfte  P  sollicitirt,  so  ist  die  jedes  Element  bewe- 
gende Kraft  Pdm.     Es  ist  dann  die  erste  Bedingung  erfüllt,  da  -. 

fPd  m  ~  Pfd  ni  —  0  ist. 
Fällt  ferner  die  magnetische  Aze  des  Körpers  mit  derZ^Axe  zusam- 
men, so  ißt  in  Betreff  der  zweiten  Bedingung  zuerst  ^ 

UPxdm  --  PUxdni  =  0, 
HPydm  r:rz  PZ;ydm  —  0; 

da  die  X-  und  Z-Axe  auf    der  magnetischen  (Z)  Axe  senkrecht  stehen. 

Denkt  man  sich  ferner  auf  der  magnetischen  {Z)  Axe  zwei  Punkte  p  ^ 
und  V  im  Abstände  z  und  z  -{'  r  von  dem  Anfangspunkt  der  Coordinattn,  /^ 
an  welchen  die  Kräfte  +  F  thätig  sind,   die  in  entgegenge«etater  BMh»  '^ 
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lg  wie  die  Kr&fte  Pdm  wirken,  so  mus»,  um  das  Gleichgewicht  herzu- 
iDen,  da  SPzdm  =  PUzdm  ^  PM^  wo  31  das  Momeat  des  Körpers 
Bezug  auf  die  Hauptaxe  ist: 

PM  =  +  F(r  +  js)±  Fz,    d.  i.   PK '+  Fr  -=  0  sein. 

Da  diese  BediDgang  kein  z  enthält,  ist  es  gleichgültig,  an   welchen 
1  r  von  einander  entfernten  Punkten  der  magnetischen   Axe  die  Kräfte 
P  wirken;  nur  wird  ihre  Grösse  bestimmt  durch  die  Gleichung 

Die  auf  die  einzelnen  Theile  einer  magnetischen  Masse  von  aussen 
rkenden  gleich  starken  und  parallelen  bewegenden  magnetischen  Kräfte 
isen  sich  also  durch  zwei  ihnen  parallele  Kräfte  ersetzen,  welche  an 
vi  Punkten  der  magnetischen  Axe  thätig  sind. 

Denkt  man  sich,  dass  der  eine  der  beiden  Punkte  ft  und  r,  z.  B. 
mit  dem  Schwerpunkt  des  Körpers  zusammenfalle  und  fest  sei,  so 
iwingt  der  ans  der  Ruhelage  gebrachte  magnetische  Körper,  voraus- 
setzt, dass  nur  die  magnetischen  Kraft«  auf  ihn  wirken,  unter  ihrem 
nflass,  wie  wenn   der  Körper  am  Punkt  ft  frei  aufgehängt  wäre,  und 

PM 
f  den  Punkt  v  desselben  die  Schwerkraft  mit  der  Kraft  wirkte. 
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befestigt,  dass   er   sich    nur   um   eine  verticale  Axe  drehen  kann,  so 

irkt  auf  seine  Theilchen   nur  die  horizontale  Componente  der  magneti- 

hen  Kraft  T.     Dann  ist  der  Rörj^er  im  Gleichgewicht,  wenn  seine  magne- 

iche  Axe  mit  der  Richtung  des   erdmagneti sehen  Meridians   zusammen- 

Ut,     Der  Werth  P  in  unseren  Formeln  fst  dann  gleich  T.     Wird   der 

örper  aus  dieser  Lage  gedreht,  so  schwingt  er  um  dieselbe,  wie  wenn 

ie  Schwerkraft  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  auf  einen 

TM 
m  r  von  der  Drehungsaxe  entfernten  Punkt  mit  der  Kraft  wirkte. 

Ist  nun  das  Trägheitsmoment  des  magnetischen  Körpers  in  Bezug 
lof  die  Drehungsaxe  =  Ä,  so  ist  die  Zeitdauer  t  einer  Schwingung  des- 
«Iben: 


'  =  ""  l^W  •  7  =  '^  V-TW 


n-i  k 
TM=^-f^ (1) 

Wir  wiederholen,  dass  in  dieser  Formel  entsprechend  den  oben  §.  151 
Sfegebenen  Bestimmungen  als  Einheit  für  T  und  M  die  beschleunigende 
Kraft  genommen  ist,  welche  der  Masseneinheit  (der  Masse  eines  Milli- 
Snmims)  in  der  Zeiteinheit  die  Geschwindigkeit  1  ertheilt. 

Wollte  man  dagegen  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  ^  =  1 
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setzen,  so  würde  die  Lange  /  eine»  einfachen  Pendels,  welches  die  Schwin* 
gnngsdaner  t  besitzt, 

sein.  —  Ist  die  Schwingungsdauer  eines  solchen  Pendels  gleich  1 ,  lo  iit 
für  dieses  r/  =  n-J, 

Um  daher  TM  so  auszudrücken,  dass  als  Gmndmaass  die  Schwer- 
kraft ij=  1  gesetzt  ist,  ist  die  Formel  noch  durch  g  =  ji^I  zu  dividiren. 
and  man  erhält  dann: 

^'"''^'ß^ih  ••  •  •  •    ^  =  '^ 

in  welcher  Formel'/  die  L&nge  des  Secundenpendels  ist. 

2.      Bestimmung  des   Quotienten  — • 

157  Zu  dieser  Bestimmung  lässt  man  den  Magnetstab  NS^  für  den  man 

das  Product  seines  niacrnetischen  Momentes  M  mit  der  horixontalcB 
Componente  des  Erdmacruetismus  T  bestimmt  hat ,  von  der  Seite  in  i^ 
gend  einer  Lage  auf  eine  kleine  frei  aufgehängte  Magnetnadel  m  wirken, 
und  bestimmt  die  Ablenkung,  um  welche  sie  hierdurch  aus  dem  magne- 
tischen Meridian  abweicht,  in  welchem  sie  <lurch  den  horizontalen  Zug  da 
Erdmagnetismus  festgehalten  wird.  Mau  wählt  die  gegenseitige  Lag» 
des  Magut'tbtahes  und  dor  Nadel  so.  da^s  die  Abh^nkung  ein  Maximao 
und  die  Berechnuni:  einfach  wird.  Zu  dem  Ende  legt  man  den  Magnetr 
stab  in  die^elbe  Uorizoutalebene  mit  der  Nadel  und  zwar  mit  seiner  Ax« 
senkrecht  pej:en  den  uiaLrnetist  hen  Meridian ,  so  dass  entweder  die  Ve^ 
längerung  di-r  Axe  der  Nad«l  die  Länge  de^  Stabee,  oder  die  Verlange 
KJL'.  11".  ninL'  der  Axe  des  .Stalten  die  maguetis^che  Axe  der  Nadd 
n  halMrt ,   nho  durch  ihre  Drehungsaxe  K»*ht, 

■   '  1.     IMe  Verlan LTfiung  d»'r  Axe  der  Nadel  wi  halbirt 

die  Axe  des  MajL'net<tabes  ^VS  (Fig.  117). 

Es  hei  die  (Quantität  des  magnetischen  FlnidoiDSi 
Welches  wir  in  den  niagneti>clien  l*«»Ien  von  A'S  cooc«- 
trirt  denken.  t:ieich  ::  i/i.  das  in  den  Pulen  von  HS  con- 
ceutrirte  "X  ^  -  ^**  i>i  dii-  Anziehung?-  und  Abstossung»" 
Wirkung  der  Pnle  ^V  luid  >  des  Stabes  auf  den  Pol  > 
der  Nadel  durch  tue  gleich  grossen  in  der  Richtung  vod 
Sc>  untl  *Vh  lietrenden  Linien  n«  und  ii ^  d2irgf>tellt ,  und 
die  KesuJtante  beider  Wirkiuii^'en  h>  steht  auf  der  Ax' 
der  Nadel  /» >  senkrecht. 
Da    nun    Dreieck     af>>    x  ^-N\S.     so     verhält   siA 

O  OS  :  n  j:  r-^    JN  .S  ;  ^\  >. 

Es  sei  die  Resultante  6>  =  /.  —  Ist  dann  die  iJmge  von  ySr^2a^ 
und  können   wir  für  den  Abstand   >A'  den   directt*u  Abstand  jfo  =  r  dei 
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Poles  s  der  Nadel   von  der  Mitte  von  NS  setzen,   wenn   die   liänge   2a 
gegen  den  Abstand  r  klein  ist,  so  folgt 

as  =  — f-,  also 
2  a  Ulli 

2  am  ist  aber  das  magnetische  Moment  M  des  Stabes  NS,  so  dass 


f  = 


r» 


lieh  ergiebt.  —  Ist  die  Nadel  ns  gegen  r  klein,  so  können  wir  ihre  Pole 
«  und  8  in  ihren  Mittelpunkt  verlegt  denken ,  und  es  ergiebt  sich  die  auf 
den  Pol  n  wirkende  Kraft  ebenso  gross  wie  /  und  nur  der  Richtung  nach 
entgegengesetzt. 

Bezeichnen  wir  die  halbe  Länge  der  Nadel  ns  mit  a,  so  würde 
2fffi  r=:  Mi  das  magnetische  Moment  derselben  und  2  a/  =r  JO  das  Dre- 
hnngsmoment  sein,  welches  der  Stab  NS  auf  dieselbe  ausübt;  dann  ist 
dieses  Drehnngsmoment 

Das  Drehnngsmoment  D/,  welches  der  Stab  auf  die  Nadel  in  der 
Entfemmig  1  aasübt,  ist  demnach 

«/  =  BiJof. 

Diesen  Werth  nennt  man  das  auf  die  Einheit  der  Entfernung  redu- 
eirte  Drehnngsmoment. 

Setzen  wir  dj  =  1,  M  =  Mj,  so  ist  M  =  Jf/  ^=^  1." 

Als  Einheit  des  magnetischen  Momentes  einer  Nadel  kann  man  das 
Moment  einer  Nadel  betrachten,  welche  auf  eine  zweite  in  der  oben  ange- 
gebenen Lage  befindliche  Nadel  von  gleichem  Moment  in  der  Ein- 
heit der  Entfernung  ein  Drehungsmoment  ausübt,  welches  gleich  ist 
dem  Druck  eines  Milligramms  an  dem  Ende  eines  Hebelarms  von  der 
Linge  eines  Millimeters. 

2.  Schneidet  die  Verlängerung  der  Axe  des  Stabes  ^*S,  dessen  Länge  2  a  158 
iti,  den  Mittelpunkt  der  Nadel  wä,  Fig.  118,  und  ist  wieder  der  Abstand  des 

y-      j|g  Mittelpunktes  o  des  Stabes  NS  von 

dem  Mittelpunkt  der  Nadel  gleich  r,  so 
können  wir,  wenn  die  Nadel  ns  gegen 
die  Entfernung  os  klein  ist,  den 
Abstand  S.s=^r  — aund  Ns^=^r-\-a 
setzen,  und  annehmen,  dass  die  von 
den  Polen  S  und  N  auf  Pol  s  aus- 
geübten Abstossungs-  und  Anzie- 
Wgiwirkungen  auf  der  magnetischen  Axe  n  s  der  Nadel  senkrecht 
■teilen.     Diese  Wirkungen  sind  aber 
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(r  +~r7p^'''^  ^  (r  -~^' 
also  ihre  Sunmio 

Ist  die  Länge  von  (/  ^eß[en  den  Abstand  r  zu  vernachlässigen,  «o  folgt: 

jf  — —  . 

l)a8  auf  beide  Pole  der  Nadel  ausgeübte  Drehuugsmoment  ergäbe 
isich  zu 

In  beiden  Fällen  1  und  2  ist  also  unter  Vernachlässigung  der  gegen  den 
Abstand  r  kleinen  Grössen  die  gegen  die  Axc  der  Nadel  senkrechte  Besul- 
tante  der  Wirkungen  des  Magnetstabes  der  dritten  Potenz  des  Abstandet 
ihres  Mittelpunktes  von  dem  Mittelpunkt  des  Stabes  proportional^). 

159  Ist  aber  die  Nadel  vor  dem  einen  Pol  des  Stabes  aufgehäugt,  so  ist  das 

Drehungsmoment  doppelt  so  gross,  als  wenn  der  Stab  vor  dem  einen  Pol  der 
Nadel  sich  befindet.  —  Durch  den  Einfluss  dieses  Drehungsmomentes  werde 
im  letzteren  Falle  die  Nadel  aus  dem  magnetischen  Meridian  um  den  Wnir    ' 
kel  <p  abgelenkt.     Es  nähert  oder  entfernt  sich  hierdurch  der  eine  mi^  i 
andere  Pol   ein    wenig  von   dem  ablenkenden    Magnetstab.     Wir  wolleo   '\ 
diese  Aenderung  der  Entfernung  r  vernachlässigen,  eben  so  wie  die  da- 
durch bewirkte  Veränderung  der  Richtung  der  Resultante.    Soll  nun  die-  ^ 
selbe  unter   dem   gemeinschaftlichen   Zuge  der  horizontalen   Componento 

des  Erdmagnetismus  T(n  T  in  Fig,  119) 
^^"  und  der  Kraft/  {uF  in  der  Figur)  im    «| 

^'^  Gleichgewicht  sein,  so  müssen  die  bei» 

den  auf  der  Axe  der  Nadel  senkrechtflf^  '\ 

Componenten  (nc  und  niX)  gleich  sei%^^^i 

J6  Eh  ist  nun  nc-^nTsintp  und   »^  H 

/_  _.:\. —-  nFcos  (p\  femer  ist  die  Wirkttilg   ^ 

V  \.,  der    horizontalen    Comptmente    T  das  *ii 

Erdmagnetismus     auf   die    Nadel    n  T 
=:  |Lt  r,  und  so  ergiebt  sich 

u  2  sw  w  =^  — r~"  ^^s  Qp, 

d.  i.  ' 

M 

r'tijip^—' 


T'.: 


/ 


1)  Dieselben  Kesultate  ergebpn  sich  auch    aus    ^.   100  und  dem  §.   101    mi 
ten   GauM 8 'suchen  Satze. 
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Würden  wir  den  Winkel  q)f  bei  der  zweiten  Lage  des  Magnetstabes 
liestinitnen,  so  würde  r^tgg}/  sich  gerade  doppelt  so  gross  ergeben  müs- 
sen, «la  in  diesem  Falle 

r*fg(p/  _   M_ 
2         ~^    T 
wäre. 

Aus  den  beiden  Formeln:  160 


TM  — 


r^ 


—  r=  rHgq>  ^  —^ 


erhalten  wir  nun: 


t  ^    r^tg  q>  i     ^    r'Ug  q)j 

Der  Werth  für  —  ist  hier  berechnet,   indem  angenommen  wurde, 

dass  die  l^änge  des  Magnetstabes  N  S  gegen  seine  Entfernung  von  der 

Magnetnadel  vemachlässigt  werden  könne.    Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  er- 

M 
hält  man  nach  den  beiden  erwähnten  Methoden  für  -yp^    Ausdrücke    von 

der  Form : 


vro  X  und  y  Constante  sind.  Diese  Reihe  kann  nur  ungerade  Potenzen 
?on  r  enthalten,  da  die  Ablenkung  qp  beim  Umlegen  des  Stal>es  N  S  auf 
die  entgegengesetzte  Seite  der  Nadel  n  s  bei  gleicher  Entfernung  ( —  r) 
von  derselben  gleich  aber  entgegengesetzt  ( —  <jp)  werden  muss. 

SteUt  man  die  Versuche  bei  mehreren  Aliständen  r  an,  so  kann  man 

M 

'lie  Coefficienten  x  und  y  eliminiren  und   so   wiederum  den  Werth  — 

^•ertimmen. 

Nehmen  wir  wie  früher  als  Einheiten  die  Masse  eines  Milligramms  Ifil 
Qnd  den  Millimeter,  als  Einheit  der  Zeit  die  Secunde,  so  haben  wir  hier- 
nach folgende  Maasse  für  T  und  M. 

Die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  wird  gemes- 
sen durch  eine  lineare  Grösse.  Sie  wird  bestimmt  durch  das  Dre- 
hnngsmoment,  welches  sie  auf  einen  senkrecht  gegen  ihre  Richtung 
gestellten  Magnet  vom  magnetischen  Moment  Eins  ausübt;   oder  mit  au- 


l 
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deren  Worten  durch  die  Anzalil  Masseneinheiten  (Milligramme),  welche 
unter  dem  Einfluss  der  beschleunigenden  Kraft  1  mit  gleichem  Druck 
an  dem  Ende  eines  horizontalen  Hebels  von  der  Länge  von  1"*"*  wirken 
würden. 

Das  magnetische  Moment  M  des  Magnetstabes  ist  aber  gemessen 
durch  eine  Grösse  vierten  Grades  in  Bezug  auf  die  Langendimension,  also 
durch  das  Product  einer  Masse  in  eine  Länge,  z.  B.  eines  Hebelarms  in  die 
an  dem  Ende  desselben  angebrachte  Masse.  Als  Einheit  derselben  kann 
man  das  magnetische  Moment  eines  Magnetstabes  von  der  Länge  von 
l»nm  betrachten,  welcher  einem  eben  so  grossen  Magnetstab,  dessen 
Axe  auf  ihm  senkrecht  steht  und  seine  Länge  halbirt,  und  welcher  in  der 
Entfernung  von  1"^"*  von  ihm  sich  befindet,  ein  reducirtes  Drehungsmo- 
ment ertheilt,  welches  gleich  ist  dem  Druck  der  durch  die  beschleunigende 
Kraft  1  gezogenen  Masseneinheit  eines  Milligramms  an  dem  Ende  eines 
Hebelarms  von  der  Länge  eines  Millimeters. 

Sind  die  bei  der  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  und  der  Länge 
r  verwendeten  Gewichts  -  und  Längeneinheiten  resp.  w  und  |>  mal  so  klein, 
so  wird  K  .  n  p^y  und  r^  .  p^  mal  so  gross  ausfallen.  Der  Werth  T«, 
unter  Anwendung  dieser  neuen  Einheiten,  wird  dann 

Um  daher  die  in  englischen  Gewichts-  und  Maasseinheiten  (1  Gnin  =? 
64,799*"^'^',    1   Fuss  =  304,7945"™"»)   erhaltenen  Werthe  von  T  m  fimn- 


zösischen    Einhoiten    auszudrucken,   muss   man    T  mit 


v\ 


64.79*    _ 


304,7946 

0,40108  mi 
der  in  russisc 


nnltipli(Mren.     Dorsolbo  Factor  orgiobt  sich    für   die   Rednctioi 

<sis(hen  Einheiten  (1  Pfund  =  409512™»P",  1  Zoll  =  25,3995"")  , 

'C 

erhaltenen  Werthe  gleich   1/  1?.^_^2_-  =  126,98.  V 

^     25,3995  ,1 

M  '^ 

Experimentelle  Bestimmung  der  Werthe  MT  und  —  •  '* 

^  -^ 

162  Zur  Ausfühnnig    der  Beobachtungen,    welche    zur  Bestimmung  d«r  >, 

M  \ 

Werthe  TM  und  —  erforderlich  sind,  bedarf  man  zweier  Apparate;  ein- 
mal  eines   Apparates,   in   welchem   man  die  Schwingungsdauer  und  das 
Träfjheitsniomont  eines  Magnetstabes  bestimmt,  und  sodann   einer  Boo»- 
sole,  deren  Nadel  bei  den  verschiedenen  Stellungen  des  Magnetstabes  äIh  / 
gelenkt  wird.  % 

Den  zu  erat^ren  Zwecken  dienenden  Apparat  bezeichnet  man  mit  dem  " 
Namen  Magneto  nie  ter.  %^ 

Eine  kleinere  Form  desselben ,    welche   für    manche    phjrikuliipfcwi  *^ 
Zwecke  genügen  dürfte,  ist  von  Weber  angegeben  worden.  <^ 


Experimentelle  Mctliixlt'u.  J71 

Uer  Apparat  (Fig.   IM)   bflstelit   aus    (.imn,    vi.-rpckigi-ii    KuMni.    11 
«»Icbcm  an  Hnem  Bündel  Tun  Oocnnfadpn  ein  Mnf^ctjitn))  T<in»twn  KW"" 


Fig.  120, 


La 


I7,r>""'  Bivit,.  imkI 
Höhe  Temiittj>lHt  Mncs 
kleinen  Iläki^hpitR  aufge- 
hängt iat.  Di'r  Knuten  int 
gegenüber  <l.'n  En<lfliiclii'ii 
des  Magnetes  mit  01nn- 
platten  veraehen,  unt  durch 
diese  <len  Maffnet  beohacti- 
tea  und  die  Zahl  der 
Schwingungen  zählen  zu 
können ,  welche  «r  Tolt- 
hringt,  nachdem  er  durch 
einfnvondiT  Seite  genäher- 
ten MaKi)<*tstah  aus  Beiner 
Ruhelage  aligelciikt  wur- 
den ist.  Für  eine  genauere 
Zfthlungkönnte  man  ander 
Endfläche  des  Stabes  einen 
feinen  verticalen  Strich 
verzeichnep.unddensellMii 
durch  ein  mit  Fadenkreuz 
versehenes  Fernrohr  lie- 
trnchten,  dessen  Aice  mit 
der  Ajo  des  Magneten  in 
r  Ruhelage  übereinstimmt.  Dei  den  Oscillntinnen  des  Miijcnetec  geht 
dun  jedesmal  der  Strich  am  Magnot  bei  dem  mittleren  Faden  des  Fa<len- 
knuzee  im  Femrohr  vorbei,  und  man  kann  genau  clie  Zeit  dieses  Vürbei- 
gsnges  nnd  so  die  OBcillationsdauer  des  Magnetes  Ixistimmen.  Das  Trüg- 
bdtsmoment  des  Magnctatabes  ergiebt  sich  hier  durch  ttine  einfache  Itecli- 
.UBng,  da  mau  das  Trägheitemoment  des  Häkchens,  an  dem  derselbe  »uf- 
^ehingt  ist,  Tenutchläaugen  kann.  Ist  die  Länge  des  Magnetes  a,  die 
Breite  b,  das  Gewicht  G,  die  Beschleunigung  der  Schwere  i/,  hu  ist  diis 
T^igfaeitamoment : 

12. 3 


k  =  - 


Nehmen  wir,  wie  bei  den  früheren  Betrachtungen,  als  Kinheit  der 
Käme  die  eines  Milligramms  und  ist  G  in  Milligrammen  gogelx'n,  su  füllt 
Jer  Werth  g  in  dieser  Formel  fort 

Noch  sicherer,  als  in  der  angegebenen  Weise,  kann  man  die  Uscilln- 
timsdauer  des  Magn«t«s  bestimmen,  wenn  man  an  demselbon  einen  S|jiegel 
MMÜgt,  und  vermittelst  eines  Fernrohres  in  dem  letzteren  das  Spieg<dbilJ 

r  ihm  in  einiger  Entfemnng  gegenüWrgestellten  Scalii  beubachtiit. 

12* 


IW  Magnetometer. 

Mail  kniin  don  Spiegel  an  dem  in  einem  Kasten  oder  an  einem  ferten 
Punkte  an  (l«*r  Decke  de«  Zimmers  anfgehäugten  MagnetRtsb  vom  mn  d«" 


Fig.  121. 


Fij?.  122. 


Fjidflüohe  l>efeHiigeii  ( Fig.  121), 

mler  Mich  an  seiner  Dreliiing.**- 

axe  (Fi«.   122).      Die   letztere 

MethfMle  iHi  der  erf*tereii  bei  weitem  vorzuziehen,  da  bei  dieser  bei  etwi* 

^WVsHeren    F.longationen   des  schwingenden  Magnet^tabes  leicbt  die  darrfa 

die   Axe    des  Fernrohres   gehende  Visirlinie   nicht  mehr  den  Spiegel  id 

dem  seihen  trifft. 

Uh\  Kill    «ehr   hriiuchliares  transportAhles  Mngnetometer    mit  SpiegeUb- 

l«!}iiiii((  int  ihiH  folgend«»,  wrlcjies  für  viele  physikalische  Versuche  geeiguet 
ist  lind  fi'ir  die  meisten  Zwecke,  hei  denen  es  nicht  auf  sehr  genaue  Be- 
Ktimiiiiiii«<*n,  wie  hoi  den  speriellen  Untersuchungen  über  ErdmaguHi:^ 
niiiH  finkoiiitiit,  hinläntflieh  ^''enaiie  Uesultate  liefert. 

Auf  eiiHMi  Kahnien  (Fig.  12;^)  von  Kupferblech,  der  oberlialb  in  dw 
Mitte  diirehbohi-t  ist,  sind  vier  Messingstabe  aufgesetzt,  auf  welche  eine 
(^bMchfalls  diii'rlibohrtr  Platte  auf^M-srhnuibt  wird.  Auf  dieser  ist  ein  aitf 
xwci  in  einander  verschiebbaren  Höhren  bestehendes  Rohr  r  aufgesiizt, 
welrbes  oben  «-ine  um  die  Axe  des  Rohres  drehbare  r)eckplatte  (Fig.  124) 
trii^'t.  An  dii^si^r  ist  in  der  Mitte  ein  Häkchen  befestigt,  an  dem  einer 
od«r  iiH'hren'  (/oconfiidcn  heraljhänf^en.  Diese  werden  unterhalb  an  eiaan 
kii|ifcriien  StiibclH'ii  (Fig.  122)  bct'estimt.  Das  letztere  ist  hiersu  ohwi 
d«'r  Lallte  nach  aiif^«>s<'hiiitten.  In  den  Schnitt  werden  die  Coconftden 
finf(ele^t,  und  diireli  eiiitMi  iiber^<'sch()ben(>n  Ring  fest  gepresst.  Unter- 
halb trä^t  das  kupferne  Stäbchi'ii  eine  Iliilse,  in  welche  der  Magnet* 
stall  i'iii^n'schobcn  wird.  Derselbe  ist  rylindrisch,  etwa  IH  Ctm. 
lan^  und  1  (!tni.  dick,  ans  wohlt^M'härtetein  Stahl  geferligt,  und  auf  ir^ml 
eine  Weise  stark  magnetisirt.  Fs  ist  ihm  sodann  durtdi  starke  Er- 
Hchnttennif^en  ein  Theil  seines  Magnetismus  entzog(*n  worden,  welcher 
gröHHcr  ist,  als  der  |)ormaneute  Verlust,  deu   er  durch  kleine  nnvermeid- 


Spiegeiahlesung. 
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liebe  Erftchütterungen  und  durch  die  AcDderimgen  der  Temperatur  der 
umgeWiiden  Luft  trfahreu  würdit. 

Auf  da«  kupferue  Stäbchen,  welches  den  Miigiitit  ti'ugt,  wird  eiu  klei- 
nes Metullrobr  bo  gescbobeu,  <lat>s  es  gerade  in  dcui  lUuin  zwiitulion  deu 
Stäben  (/  sich    l>e&iidet.      An 


Vlg.  VM. 


duB  Rühr  ist  vorn  eiuo  Mctiill- 
platte  gulötliet,  uud  auf  diese 
eiu  Planaiiiegel  m,  von  Metall 
uder  Glaa,  gekittet.  Im  lutai- 
teren  Falle  ist  der  Spiegel  . 
zweekniässig  auf  der  Vorder- 
flüche versilbert,  um  die  duruh 
die  Kufnictton  der  Liclitatrith- 
len  im  Ulase  bedingte  FoU- 
lurijuellii  zu  vermeiden.    Ueboi- 


die  ätäbe  d  wird  eine  UüUe  vuu  Kupferblech  geschoben,  in  welche  nur 
dem  Spiegel  m  gegenüber   ein  Fenster  von  Spiegelglas  eingesetzt  ist. 

Sdir  EweckmAflBig  ist  ea,  wenn  man  in  deu  Zwischenraum  zwixchen  dem 
hipfemen  R^men  und  dem  Magnet^tab  ver8cbied(?n  dicke,  genau  in  ilen 
BiluDen  pusende  Kupferhüllen  legen  kann,  durch  deren  EinfluHS  die  Elon- 
^onm  der  Schwingungen  des  Magnetes  vcriuindcrt  oder  gedampft  worden. 

Die  in  der  Figur  gesoichnete  Umwindung  des  Uahmeua  mit  ubcr- 
'poDDenem  Kupferdrath  wird  nur  angebracht,  wenn  dei'  Appai'at  zugleich 
*l"  tialvauumetcr  udor  Tangentonboussole  zur  Mesaung  der  Intensität 
^ilvaniscbcr  Strdme  dienen  soll. 


Bei  diesen  Apparaten  beobachtet  man  die  Schwingungen  des  Magnetes  164 
Tnmittelst  der  Methode  der  Spiegel ablesung,  welche  zuerat  Ton  Poggcn- 


I^i  Müunirtointter, 

■l'.fff  I  üttii'-.S'^i^n  'JM  T>,n*i*Qi!-(  fr^DDlzt  >r>rrlMiift.  Dem  Spwg«!  >1m 

Kie-  l^>.  ZaUen  Tcncbcne.   in  Uilbncttf  getb«illf 

■  Sc*la  <F^.  12KI  •ufgtrtclll  Hiid  darcb  md 

I  'ifjer  .ler  Mitte  lier  Seal»  befertigles.  mit 

^U^  Fafl«Dkn:a2  renebcnes  Fenirohr  ihr  Spie- 

T^  IttliMd   in  dem  ^pi^el  iMrachtct-     Man 

I  lK>li«Ttt  tic\i  hierzD  bewHMlerer  auf  Papirr 
C«rfnu:kli-r  Scalen.  weJdte  «of  eine  Leiste 
von  tr'jrkeo'-in  Uols  geklebt  wenlen.  Um 
•lau  V>:rzielien  des  Bolze«  za  Termeiden, 
klebt  man  auf  die  Ilintereeitr  deBMibcn 
trl^irhlalls  einen  Papierstraf.  Statt  der 
PapieTücalen  hat  Lampnt  Scalen  ¥Oii 
Milcb^a«  Torgeechlagen,  welche  Ton  hin- 
ten durchLampen  bdenehlet  wetdcn. — We 
Axe  de«  Femrohn  «ird  senkrecht  gegen 

I  die  Seala  gestellt,  und  über  die  Hitte  de* 

I I  Objactiva  ein  nnterhaJh  beschwerter  Fäden 
*  i                     j        über  die  Scala    hinBber^hängt.      In   der 

Rahelage  des  Spiegels  mms  man  dann 
(gerade  den  nnter  dem  Faden  li^cnden 
Tbeilstrtch  der  Scala  sehen,  welcher  MV 
mit  den  Xallinmkt  der  Xheilong  danteOt 

)  I>reht  ncfa  min  der  S{m^,  Fig.  125. 

'  um  einen  Winkd  aod  ^  f,  to  neht  man 

in  demselben  an  dem  dem  Fadenkreni  des 
Femrohres  gerade  gegenüber  liegenden 
Punkte  0  diejenigen  -Tbeilsbicfae  ^  der 
Scala,  deren  Verhindungslinie  mit  dem 
Punkt  o  mit  der  Linie  ao  den  Winkd  2* 
iiiiK-ht.  Stebf  also  die  Seals  genau  Mok- 
Fiff.  126- 


revht  aul  dur  iIit  Axt- ilc»  l'V-rnruhrett  uutaprc^henduu  Linie  ao,  ist  der  dia- 
SLT  Axc  etitaprc'clifiiilc  Nullpunkt  (kr  SciIa  a,  nu  ist  die  an  der  Seala  abge- 
Ifsvnc  lAnuc 'ir  =r  o  n .  f  if  2  it>. 
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oder 

oa 

Der  Abstand  ao  ist  sorgfaltig  in  demselben  Maasse  zu  bestimmen,  in 
welchem  auch  die  Scala  getheilt  ist.  —  Aus  der  berechneten  ff/ 2^  kann 
man  leicht  den  Winkel  ^  berechnen.  —  Nimmt  man  indess  den  Abstand 
« 0  etwa  1  bis  2  Meter  gross,  so  ist  bei  geringen  Ablenkungen  des  Spiegels 

die  halbe  Tangente  des  doppelten  Winkels  -^— ^ —  so  wenig  von  dem  Bogen 

4f  selbst  verschieden,  dass  in  den   meisten  Fällen  die  direct  beobachtete 

Ablenkung  der  ablenkenden  Kraut  proportional  gesetzt  worden  kann,  wenn 

diese  der  tgif  oder  dem  Winkel  ^   entspricht.       (Bei  einem  Abstand  a 

der  Scala  vom  Spiegel  von   2  Meter    und   Ablenkung  des  Spiegels   um 

^  =  10    würde    der    entsprechende  Bogen   ^  =  34,91  Millimeter  und 

ig  2  4^ 
a  -=— —  =  34,92  Millimeter  betragen. 

Befindet  sich  die  reflcctirende  Ebene  des  Spiegels  nicht  genau  in  der  165 
Drebungsaxe,  sondern  ist  sie  von  derselben  um  den  horizontalen  Abstand 
b  entfernt,  wendet  man  z.  B.  einen  Stabmagnet  wie  in  Fig.  121  an,  an 
dessen  einem  Ende  der  Spiegel  angebi^acht  ist,  so  hat  man  den  Uebelsiaud, 
dass  bei  einer  etwas  bedeutenderen  Drehung  die  verlängerte  Axe  des 
Femrohres  nicht  mehr  den  Spiegel  trifft.  —  Ferner  ändert  sich  auch  bei 
der  Ablenkung  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Scala  vom  Spiegel. 
Ist  der  Abstand  der  Scala  von  der  Drebungsaxe  =a,  so  ist  in  der  Ruhe- 
lage des  Magnetes  dieser  Abstand  a  —  h.  Wird  der  Magnet  um  t('"  al>- 
^lenkt,  so  ist  nun  dieser  Abstand  nahezu 

a  —  h  cos  rl^. 

Steht  die  Axe  des  Femrohres  oder  die  Linie  ao  nicht  auf  der  Scala 
senkrecht,  oder  liegt  der  bei  der  Ruhelage  des  Spiegels  durch  das  Feiii- 
rohr  beobachtete  Nullpunkt  der  Scala  nicht  genau  in  der  durch  die  Axe 
4ip  Fcnirohres  gelegten  senkrechten  Ebene,  so  sind  die  bei  gleichen 
iwinkeln  des  Spiegels  +  ijf  und  —  i^  nacli  beiden  Seiten  beob- 
AUenkongen  an  der  Scala  nicht  gleich.  Man  kann  leicht  Re- 
leln  aufstellen,  welche  die  hier  gefundenen  Ablenkungen  auf 
rednciren,  oder  besser  durch  Stellschrauben  <lie  Scala  so 
drehen,  bis  die  normale  Stellung  derselben  erreicht  ist. 

Man  schiebt  nach  der  ersten  Beobachtung  der  Ruhelage  des  Magnet-  166 
Stabes  nach  der  unten  §.  172  angegebenen  Methode  au  seine  Stelle  in  die 
an  dem  Spiegelträger    befestigte  Hülse  einen  Messingstab  von  gleichem 
Gewichte.     Bleibt  dann  die  Stellung  des  Spiegels  ungeändert,  so  hat  der 
den  Maguetstab  tragende  Faden  in  der  Ruhelage  desselben  keine  Torsion. 


184  Bestimmung  des  Productes  TM. 

Die  liiet'zu  erfoidüiliche  Einstellung  des  Fadens  kann  man  durch  Dre- 
hung des  Tui-bionskreiBeB  eireicheu,  an  welchem  der  den  Magnet  tragende 
Faden  aufgehängt  ist. 

Man  versetzt  nun  den  Magnet  des  Magnetometers  in  Schwingungen 
und  beobachtet  sowohl  die  Zeiten,  in  welchen  derselbe  dui'ch  seine 
Ruhelage  hindurchgeht  als  auch  in  welchen  er  die  Maxima  der  Elongationen 
nach  beiden  Seiten  zeigt,  sowie  auch  letztere  selbst  Dann  kann  man 
die  Schwiuguugsdauer  des  Magnetes  berechnen.  Um  den  Magnet  in 
Schwingungen  zu  setzen,  nähert  mau  ihm  in  einer  gegen  den  Meridian 
senkrechten  Richtung  den  Pol  eines  anderen  in  der  Hand  gehaltenen 
Magnctstabes.  Sind  die  Klongutionen  der  Schwingungen  zu  gross  ge- 
worden, so  bedient  man  sich  desselben  Magnetstabes,  der  nicht  all^u- 
stark  magnetisirt  sein  darf,  als  Beruhigungsstab.  In  den  Momen- 
ten, wo  der  Magnet  mit  dem  einen  oder  anderen  Pol  auf  den  Beob- 
achter zuschwingt,  kehrt  man  demselben  den  diesem  Pol  gleichnamigen 
Pol  des  Beruhigungsstabes  zu,  und  kehrt  denselben  bei  jedem  Wechsel 
der  Bewegung  des  schwingenden  Magnetes  um. 

Den  Beruhigungsstab  selbst  stellt  man  in  möglichst  grosser  Entfer- 
nung vom  schwingenden  Magnet  in  verticaler  Stellung  gegen  die  Wand 
etwa  so  auf,  dass  die  Schwingungsebone  des  Magnetes  ihn  in  halber  Höhe 
schneidet.  Dann  wirkt  er  nicht  ablenkend  auf  letzteren  ein  (vgl.  auch  §.101). 

Iß7  Schwingt  der  Stab,  so  wird  bei  jeder  Schwingung  der  ihn  tragende 

Faden  tordii-t,  und  dadurch  wird  ein  Drehungsmoment  erzeugt,  welches 
zugleich  mit  dem  auf  ihn  wirkenden  Erdmagnetismus  den  St-ab  in  seine 
Ruhelage  zurückführt  —  Um  dieses  Drehungsmoment  zu  bestimmen,  dreht 
man  den  Torsionskreis,  welcher  den  Faden  trägt,  um  etwa  so  viel  (qt))  Grade 
herum,  als  die  weitesten  Elongationen  des  Magnetes  betragen,  und  be- 
stimmt die  Ablenkung  des  Magnetes  aus  seiner  Ruhelage.  Dieselbe  be- 
trage (pf^.  Dann  ist  das  Drehungsmoment,  welches  auf  den  Magnetstab 
durch  die  Torsion  wirkt,  proportional  dem  Winkel  (p — g>/,  also  = 
t)'(<jr  —  q)j)j  das  Drehungsmoment  aber,  welches  durch  die  magnetischen 
Kräfte  ausgeübt  wird,  proportional  dem  Sinus  des  kleinen  Winkels  ^/,  fÖr 
den  wir  den  Winkel  (pf  selbst  setzen  können.     Wir  haben  dann 

^((p  —  q),)  —  TMq)i 
d.  i. 

TM 

Bezeichnen  wir  den  hieraus  berechneten  Werth  von  — rr —  =  ^,    so 

IT" 

ist   die   Zeitdauer  der   Schwingungen  im  Verhältniss  von    1  :  1/  — | — 

V  -f-  1 

verringert. 


^)  Weber,  Resultate  de»  magn«  Vereins.  1836.  S.  26.* 


Bestiraiiiung  der  Schwifigungbdauer.  isf) 

Schwiugt  eine  Magnetnadel  iiir  bich  ulint'  äimt>ere  l(ew('^iingbliin<l(.T-  1H8 
uiäse,  so  bleibt  ihre  Srhwingungsweite  völlig  ungeändert.  Ist  dies  nicht  der 
Fall,  so  nimmt  dieselbe  ab.  Diese  Abnahme  tritt  namentlich  ein,  wenn  die 
Madel  Ton  Metallniassan  umgeben  ist,  in  denen  sie  bei  ihren  Bewe- 
gungen Strome  inducirt,  dcTeu  Intensität  der  Geschwindigkeit  der  Nadel 
in  jedem  Moment  proportional  ist,  und  welche  mit  einer  ihrer  Intensität, 
also  der  Geschwindigkeit  der  Nadel  proportionalen  Krall  dieselbe  in  ihren 
Bewegungen  aufhalten. 

Eine  genauere  Beobachtung  ergiebt,  dass  die  Schwingungbb<»gen  der 
Nadel  unter  dem  Einfluss dieser  „Dampfung*'  nach  demGesetz  einergiH»- 
metn8cheD  Reihe  abnehmen.  Nimmt  man  daher  die  (natürlichen)  Loga- 
rithmen irgend  zweier  auf  einander  folgender  Schwingungsbogen,  so  ist 
ihre  Differenz  constant.  Man  bezeichnet  diese  constante  Differenz  mit 
dem  Namen  des  logarith mischen  Decremen t es. 

Es  ist  nöthig,  bei  den  Schwingungen  einer  Nadel  unter  dem  Ein- 
floss  der  Dämpfung  sowohl  den  quantitativen  Werth  dieser  Dämpfung 
za  bestimmen^  als  auch  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  und  ihre  Gleich- 
gewichtslage aus  den  Beobachtungen  des  Standes  der  Nadel  bei  ihren 
grössten  Abweichungen  von  derselben,  also  den  Wendepunkten  ihrer 
Schwingoogen  zu  bestimmen«  Eine  Anleitung  hierzu  ist  von  Gauss  ') 
gegeben. 

Wir  setzen  stets  kleine  Schwingungsbogen  der  Nadel  voraus,  wie  sie 
beim  Maguetometer  mit  Spiegelablesung  beobachtet  werden,  so  dass 
wir  die  in  jedem  Moment  auf  die  Nadel  wirkende  Dircctioiiskrafl  des 
Erdmagnetismus  als  proportional  ihrer  Abweichung  von  der  Gleichge- 
vichtslage  betracirten  köimon. 


Berechnung  der   Schwingungsdauer. 

Dezeichnet  x  dieAblenkung  der  Nadel  zur  Zeit  /,  j)  den  Scalen tlnil,  169 
auf  den  sie  in  ihrer  Ruhelage  einspielt,  n-  die  Kichtkraft,  welche  auf 
die  Nadel  wirkt,  dividii-t  durch  ihr  TrägheitKnioinent;  2  b  die  verzögernde 
Kraft  der  Dämpfung  für  die  Geschwindigkeit  der  Nadel  gleich  1,  gloich- 
iall»  dividirt  durch  ihr  Trägheitsmoment,  so  ist  die  Difrcrcutiiilgleichung 
ihrer  Bewegung: 

Das  vollständige  Integral  dieser  Gleichung  ergiebt  sich  zu 

X  =p  +  Äe-^^  sin  V^n^'^s'^  (ß  —  B)       ....     (1) 


^)  G«ui»s,  Rcanltatc  iIgm  magnct.  Vereins.   1837.  S.  58.* 
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wo   A   und  B  Constanie,    e  die  Basis   des  natürlichon   Logarithmcnsy- 
stems  ist. 

Ist  die  dämpfende  Kraft  £  =  0,  so  ist 

Xq  =  p  -\-  Ä  sinn  (t  —  B) (2) 

Das  Maximum  der  Elongation  nach  der  einen  oder  anderen  Seite 
der  Ruhelage  p  wird  mit  und  ohne  Dämpfung  eintreten,  wenn  resp. 

1)  sin  Vn'^  —  e^  (t  —  B)  =  1,  2)  sinn  (t  —  B)  =  1  ist. 

Ohne  Dämpfimg  bleibt  die  Amplitude  der  Schwingungen  daher  con- 

stant  gleich  A\^  unter  dem  Einfluss  der  Dämpfung  ist  sie  Äe  ~  ^K 

Es  nimmt  also  bei  gleichbleibender  Schwiugungsdauer  zwischen  je 
zwei  extremen  Elongationen  die  Schwingungsweite,  wie  wir  oben  erwähnt, 
nach  dem  Gesetz  einer  geometrischen  Reihe  ab. 

Ihre  Ruhelage  p  wird  die  Nadel  in  beiden  Fällen  jedesmal  einneh- 
men, wenn 

1)  sin  Vn^  —  e^  (t  —  B)  =  0  oder  2)  sin  n  (<  —  ^)  =  0  ist     (3) 

Dies  tritt  zuerst  ein,  wenn  t  einen  solchen  Werth  t/  erhält,  dass 
fj  —  B  =  0  iat 

Bezeichnet  T/  und  T  die  Zeit  einer  Schwingung  von  der  Ruhe- 
lage p  nach  einer  Seite  und  zurück  zur  Ruhelage  mit  und  ohne  Däm- 
pfung, so  muss  in  beiden  Fällen,  resp.  wiederum  zur  Zeit  T/  oder  T 

1)  sin  Vn^  —  «2  (^1  4-  T,  —  J5)  =  0  oder  2)  sin  n  (f ,  -f-  T  —  7?, )  =  0  sein- 
Dies  tritt  ein,  wenn 

1)  V^n2  —  £2  (t^  +   2^^  _  2^)  _  jj 

oder  2)  w  (^/  -f  T  —  B)  =  n  ist. 

Nach  Abzug  des  oben  für  ty  erhaltenen  Werthes  ti  —  5  =:  0  bleibt 

1)  V^n2  —  £2    Tf=  7t  oder  2)  nT=  n  .     .     .     .     (4) 

Die  Schwiugungsdauer  ist  also  bei  Anwendung  der  DämpAing 
grösser  als  ohne  dieselbe.  —  Aus  der  beobachteten  Schwingungsdauer  T/ 
ergiebt  sich  unmittelbar  die  Schwingungsdauer  ohne  Einfluss  der  Däm- 
pfung   

T  =  T.  ^-'  -  '' (5) 

n  ^ 

Das  Verhältniss  zweier  auf  einander  folgenden  Amplituden ,  der  un- 
ter dem  Einfluss  der  Dämpfung  schwingenden  Magnetnadel  ist,  wenn  die 
Zeit  des' Eintreffens  der  ersten  t  ist. 


Bezeichnet  A  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen,  so  ist 

k  z=log  not  e*^i   =  bTj (6) 
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Führt  man  den  hierauB  berechneten  Werth  für  £  und  denWerth  für 
n  aus  Gleichung  4  in  die  Gleichung  5  ein ,  so  erhält  mau 

—  —  —  4_  — 

Ist  das  logarithmische  Decrement,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  nach 
dem  Briggi^schen  Logarithmensystem  zu  {  =  mA  bestimmt,  wo  m  der 
Modul  der  Briggi 'sehen  Logarithmen  ist,  so  hat  man 

J^-J^JL.  J—  (8) 

T^  —    T?   ^  n^iTr"  ^^ 

Kennt  mau   also   die  Schwingungsdauer  T/   der  Nadel   unter   dem  170 

l 
EinfluBS  der  Dämpfung,  so  wie  das  logarithmische  Decrement  A  =  —  ihrer 

m 

Schwingungen,  so  kann   man  die  Schwingungsdauor  T  der  Nadel   ohne 

Dämpfung  nach  dieser  Formel  berechnen.  

Führt  man  aus  den  Gleichungen  4  und  f>  die  Werthe  für  n  und  k  n^  —  f  ^ 
so  wie  für  £  in  die  Gleichungen  1  und  2  ein,  so  erhält  man  als  Gleichun- 
gen für  den  Stand  der  Nadel  mit  und  ohne  Dämpfung  fär  die  Zeit  t\ 

X  =p  +  Äe  '^t     .  sin  JLa  —  B) (9) 

x^  =  p  +  Asin  ^(t  -  B) (10) 

Die  Berechnung  der  Schwinguugsdauer  T/  ist  angestellt,  indem 
dieselbe  als  die  Zeit  augesehen  wird ,  während  welcher  die  Nadel 
von  ihrer  Ruhelage  nach  der  einen    Seite    uud    in    die  Ruhelage  zurück - 

T 

schwingt.    —    Die   Hälfte    der   Zeit  — -   entspricht    indess    nicht    genau 

der  Zeit,   während  welcher  die   Nadel  von   der   Ruhelage   bis    zu  ihrer 

grössten  Elongation  kommt,  bei  welcher  — ; —   =   0   wird.       Füi-    diesen 

dt 

Moment  ist 

^  =  0=A    ^'      ^^±^sin-^(to^B)+^^cos^^{to-B)\    (11) 
also 

7t 

Setzt  man  arc  cotg  —  =  ^,  so  ergiebt  sich  die  Zeit,  /o  —  B,  welche 

vergellt,  bis  die  Nadel  aus  ihrer  Ruhelage  bis  zur  grössten  Elongation  aus- 
Bchwingt:  .  ^  1      ^  Tj 
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Wird  <jp  in  Graden  gemessen,  so  ist  n  ^=  180^  also 


2        '        180«      '^ 

Die  Zeit  der  Schwingung  von  der  Ruhelage  his  zur  grössten  Ampli- 
tude wird  bei  den  verschiedenen  Schwingungen  von  Anfang  an  dieselbe 
sein.  —  Alle  Stillstände  der  Nadel  treten  also  um  gleich  viel  früher  ein, 
als  die  Hälfte  der  Zeiten  zwischen  zwei  Durchgängen  durch  die  Ruhe- 
lage. —  Die  Differenz  zwischen  den  Zeiten  zweier  solcher  Stillstände  ent- 
spricht daher  direct  derselben  Schwingungsdauer,  Mrie  sie  aus  dem  wieder- 
holten Durchgang  der  Nadel  durch  den  Ruhepuukt  p  abgeleitet  ist. 

171  Die  nach  der  gegebenen  Anleitung  berechnete  Schwingungsdauor    T 

der  ohne  Einfluss  der  Dämpfung  schwingenden  Nadel  gilt  fär  grössere  Schwin- 
gungsbogeu.  Da  dieselbe  mit  dem  Wachsen  der  Schwingungsbogen 
wächst,  ist  sie  auf  unendlich  kleine  Schwingungsbogen  zu  reduciren.  Die 
Zeitdauer  einer  unendlich  kleinen  Schwingung  sei  Tq,  so  ist 

WO  a  den  Schwingungsbogen  bezeichnet,  welcher  der  Schwingungsdauer  T 
entspricht.  Sind  die  Schwingungsbogen  klein,  so  braucht  man  nur  das 
quadratische  Glied  der  Reihe  zu  berücksichtigen,  und  kann  für  den  Sinus 
den  Bogen  setzen.     Dann  ist 

7'  =  To  (^1  -f    -^  a^  oder  auch  To  =  T  (l  -   j^  a^^ 

Nehmen,  wie  bei  Anwendung  der  Dämpfung,  die  Schwingungbogen 
nach  dem  Gesetz  einer  geonietrische  Reihe  ab,  deren  Quotient  L  sei,  so 
lässt  sich  die  mittlere  reducirte  Schwingungsdauer  von  n  Schwingungen 
der  Nadel  schon  aus  der  Schwingungsdauer  der  ersten  Schwingung  und 
der  Elongation  a  der  ersten  und  der  der  nten  Schwingung  a'bleitcn.  Es 
ist  nämlich  die  auf  unendlich   kleine  Bogen  reducirt«  Schwinguiigsdauer : 

Schwingung.    ^Elongation.     Reducirte  Schwingungsdauer. 
2.  «,  =  aL  TM l-a^hÄ 

Die  mittlere  reducirte  Dauer  einer  dieser  Schwingungen  ist  demnach 


n 


m      m   rp    '*"»  '  '» 


nnd  Rnhelage  eines  Magnetstabes.  189 

»ind  die  Amplituden,  welche  man  bei  der  ersten   und  wten   Schwiiigiuig 
»eobachtet  hat,  h  und  A^,  so  ist 

Ä  =  2*  (I;  +")''*"»  ~  T  ^^"^  ^  "*"  ^^ 
Iso 

/d  -  AI L     __ 

16m      ("l  +X)*  (1  —  L') 
st  das  logarithmische  Decrement  in  Briggi* sehen  Logarithmen 

ilein,  so  kann  man  nach  Gauss  den  Bruch 

L  m 

(1  +  Ly\\~^^)  ~  Tz 

eizen,  wo  m  der  Modulus  des  Er iggi' sehen  Systems. 

Man  erhält  dann  die  mittlere  reducirte  Schwingungsdauer 

128 /n 


T^  = 


Berechnung  der  Ruhelage  der  Nadel. 

Sind  drei  auf  einander  folgende  Amplituden  der   Schwingungen  der  172 
Nadel  nach  entgegengesetzten  Seiten  X/,  X//,  X///,  so  wird  bei   geringer 
Abnahme  der  Schwingungsbogen  der  Ruhebestand  p  der  Nadel  das  Mittel 
auß  der  mittleren  Stellung  von  X/  und  X//  und  X//  und  X///  sein,  alsi» 


i(X, +  X„)  +  |(X„+X„,) 

f  = ^ =  =-"'-■  -^^;'-'  -^-"'   (1) 


2,..„-^..„„        X,  +  2X„+  X„, 


ßei  grösserer  Abnahme  der  Klongationen  ist  indess  die  Ruhelage  |>  ein 
^enig  anders  zu  berechnen. 

Sind  X/  und  X/f  zwei  aufeinander  folgende  Elongaiionen  nach 
entgegengesetzten  Seiten,  von  denen  die  erste  um  die  Zeit  / ,  die  zweite 
nm  die  Zeit  t  -\-  T/  erfolgt,  so  ist 

X/  ^  p  +  Ac-'' (2) 

X„  =  p  +  Ae-f'-f'^i (3) 

»«zeichnet  —  eine  Zähl,  deren  natürlicher   Logarithmus   das  logarithmi- 
jj 

sehe  Decrement  k  ist,  so  ist 

log  not  iv  =  —  A  =  —  £  T/y 

daher 

Xiy  =i>—  ÄL.e-**       (4) 


li>0  Bestiramung  des  Quotienten  — . 

Aiifl  2  und  4  orgiebt  sich 

Kennt  man  also  das  logarithmische  Decreroent  A,  so  kann  bei  Beobachtung 
zweier  auf  einander  folgender  Amplitöden  der  Ruhestand  p  der  Nadel 
nach  dieser  Formel  berechnet  werden. 

173  Ist  der  Magnetstab  nicht  von  regelmässiger  Form,  sondern  wie  l>ei 
den  Spiegelmagnetometem  mit  dem  Spiegel  belastet,  so  kann  man  sein 
Trägheitsmoment  nicht  direct  berechnen.  Man  bestimmt  dann  dasselbe 
durch  Versuche. 

Bs  werden  zu  beiden  Seiten  der  Drehungsaxe  des  Magnetes  in  glei- 
chen Abständen  r  von  derselben  kleine  Marken  auf  dem  Magnet  ver- 
zeichnet, und  auf  diesen  vermittelst  feiner  Fäden  zwei  gleiche  Gewichte  q  an 
den  Magnet  gehängt,  oder  ringförmige  Gewichte  auf  denselben  geschoben. 
Bei  grösseren  Magnetstäben  kann  man  auch  auf  denselben  eine  dönne  Holz- 
leiste legen,  auf  welcher  die  Gewichte  q  angebracht  sind.  Das  Trägheits- 
moment Je  des  Magnctstabes  wird  dadurch  um  einen  Werth  c  -f-  2  (^  r*  ver- 
mehrt, wo  c  eine  durch  das  Trägheitsmoment  der  Holzleiste  gegebene 
Constante  ist.  Wird  die  Schwingungsdauer  t  des  Magnetst^bes  ohne  Auf- 
legen der  Gewichte,  so  wie  beim  Auflegen  derselben  bei  zwei  verschiedenen 
Abständen  fj  und  r//,  von  der  Drehungsaxe  desselben ,  //  und  ///,  nach 
den  §.  169  u.  folgende  angegebenen  Methoden  bestimmt,  so  ist  für  den 
unbelasteten  Stab 

für  den  belasteten 

TMtp  =  {k  +  r  +  2qrP)n'^ 
TMtii^  =  (}c  +  c+2qrjr^)7r^. 

Aus  diesen  drei  Gleichungen  kann  TM,  k  und  c  gefunden  werden. 

Nimmt  man  hier  als  Einheit  der  Zeit  die  Secunde,  als  Einheit  der 
Entfernung  und  der  Masse  das  Millimeter  und  Milligramm,  so  erhält  man 
das  absolute  Maass  für  TM. 

M 

174  Bei  der  experimentellen  Bestimipung  des  Quotienten  -—     kann    man 

sich  nach  Weber')  einer  gewöhnlichen  Boussole  (Fig.  1 27)  bedienen,  deren 
Kreis  in  Grade  getheilt  ist,  so  dass  man  noch  lOtel  Grade  schätzen  kann. 
Diese  Boussole  befestigt  man  auf  der  Mitte  eines  in  halbe  Decimeter  ge- 
theilten  Metermaassstabes,  der  in  der  auf  dem  magnetischen  Meridian 
senkrechten  Richtung  aufgestellt  ist.  Mnn  legt  den  am  Magnetometer  auf 
seine  Schwingungsdauer  untersuchten  Magnetstab,  dem  man  hierbei  zweck- 
mässig genau  die  Länge  von  lOCentimeter  giebt,  in  verschiedenen  Entfer- 


l)  Weber,  Keflultate.  1886.  S.  08/ 


Bestinunung  des  Quotienten  —  191 

inngen  von  der  Axe  der  ßoussolennadel  auf  diesen  Maassstab  und  bestimmt 
edesmal  die  Ablenkung  der  Nadel. 

Für  genauere  Versuche  kann   man   die  ßoussole  durch    einen  klei- 
nen    in    einer    dicken    Kupferhülse    schwebenden    magnetisirten    StAhl- 

Fig.  127. 

N 


h  1« 

Spiegel  ersetzen,  welcher  einen  Durchmesser  von  etwa  10  Millimeter 
und  1  Millimeter  Dicke  hat  und  an  einem  Goconfaden  so  aufgehängt  ist, 
(lass  seine  magnetische  Axe  horizontal  hängt  (vergl.  im  folgenden  Ab- 
schnitt die  Beschreibung  des  Spiegelgalvanometers).  Die  Ablenkungen 
dieses  Stahlspiegels  durch  den  ihm  genäherten  Magnet^tab  beobachtet 
man  vermittelst  der  Spiegelablesung.  Es  ist  zweckmässiger,  den 
Magnetstab  der  Nadel  der  Boussole  oder  dem  Stahlspiegel  von  Ost  oder 
West  her  so  zu  nähern,  dass  die  Verlängerung  der  Axe  des  Magnetstabes 
die  Drehungsaxe  derselben  schneidet,  als  von  Nord  oder  Süd,  so  dass 
die  Axe  der  Nadel  die  Länge  des  Stabes  schneidet,  da  im  ersteren 
Falle  die  Ablenkungen  doppelt  so  gross  werden,  wie  im  zweiten  und  auch 
die  Abweichungen  von  der  Symmetrie  in  der  Aufhängung  der  Nadel 
und  geringe  Abweichungen  der  Axe  des  Stabes  von  der  gegen  den  Me- 
ridian senkrechten  Richtung  einen  geringeren  Einfluss  auf  das  Resultat 
ausüben,  und  die  dadurch  auftretenden  Glieder,  welche  gerade  Potenzen 
von  r  enthalten,  viel  kleiner  sind. 

Wenn  es  irgend  der  Raum  gestattet ,  stellt  man  dio  Beobachtun- 
gen so  an,  dass  man  den  Magnetsttib  gleich  weit  östlich  und  westlich  von 
dw  frei  aufgehängten  Nadel  und  zwar  abwechselnd  mit  seinem  Nord-  und 
Südpol  der  letzteren  in  verschiedenen  Entfernungen  +  »"o  i  »*i  dl  »"-i  •  •  • 
von  der  Nadel  hinlegt.. 

Man  nimmt  stets  das  Viertel  der  Summe  der  Ausschläge  der  Nadel 

nach  beiden  Seiten,  wenn  der  ablenkende  Magnetstab  in  einer  bestimmten 

Entfernung  in  diesen  vier  Lagen  sich  befindet,  als   die  dieser  Entfernung 

entsprechende  Ablenkung.     Dieselben    seien  bei  verschiedenen  Abständen 

r  respective  qpo  ^i  tp^.  —  Um  nun  den  wahrscheinlichsten  Werth  von 

M_rHgjpf 
T  2 

(^8^-  §•  n>0)  zu  erhalten,  bildet  man  nach  Weber  (1.  c.)  die  Ausdrücke 

Vi   -  B 
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■».*■ 

dann  ist  der  wahi*S(;ht^inlichat<*  WoHh  von  -^ 

1  A,B,  —  AB,, 

2  B,B,  —  BBÜ 

Da  sich  bei  der  Drehung  der  Nadel  ns  um  den  Ablenkungswinkel  ^>, 
der  dieselben  tragende  Faden  gleichfalls  tordirt  hat,  wird  diesellM»  eigentlich 
nicht  nur  durch  das  von  dem  Erdmagnetismus  ausgeübte  Drehungsmoroent 
MTswrp  zurückgeführt,  sondern  dasselbe  ist  um  ^<J)  vermehrt.  Setzen 
wir  (p  ^rr  sin  (f>,  so  ist  das  zurückführende  Drehungsmoment 

(M  T  -\-  ^)  sip  (p. 

Den  Worth  0"  könncMi  wir  nach  §.  107  mit  MT  vergleichen,  und 
diesen  Werth  in  die  weiteren  Formeln  statt  3fT einführen,  dann 

M 

erhalten  wir  den  corrigirten  Werth  von  —  • 

Diese  Correction  wird  indess  in  den  meisten  Fällen  vernachlässigt 
werden  können. 

175  Hat  man  nach  den  vorstehend  beschriebeneu   Methoden    die  horizon- 

tale Oomponente  T  des  Erdmagnetismus  bestimmt  (dieselbe  ist  für  un- 
sere Ge/;fend  etwa  1,7  —  1,9),  so  kann  man  das  magnetische  Moment  M 
jedes  beliebigen  magnetischen  Körpers  durch  Bestimmung  seines  Träg- 
heitsmomentes k  und  seiner  Schwingungsdauer  f  aus  der  Formel 

berechnen. 


II.     Elektromngnetisclie  und  elektrodynamische  Mess- 

api)arate. 

17G  Die  Bestimmung  der  Intensität  eines  galvanischen  Stromes  geschieht 

gewöhnlich  in  der  Weise,  dass  wir  dieselbe  zunächst  vermittelst  verschie- 
dener Instrumente  in  Einheiten  ausdrücken,  welche  für  jedes  dieser  lustm* 
mente  verschieden  sind;  erbt  nachher  reduciren  wir  diese  Beobachtun- 
gen durch  Multiplicatiou  mit  einem  durch  das  Experiment  zu  bestimmenden 
Factor  auf  ein  gemeinsames,  den  obigen  Definitionen  des  absolut4>n  Maas- 
ses  des  Ma^rnetismus  entnommenes  absohites  elektromagnetisches  Maass. 

Wir  woUen  zuerst  die  verschiedenen  jetzt  gebräuchlichen  Messappa- 
rate näher  behan<leln  und  sodann  genauer  anführen,  wie  die  durch  sie 
gemess4>nen  Stromintensitäten  auf  absohites  Maass  zurückgeführt  werden. 

Einer  der  älteren  Messapimrate  ist  die  von  Bec quere P)  (und 
Wrede)    zuerst    angegebene     elektromagnetische    Waage,     welche    von 


>)  Becquerel,  Compt.  reiid.  T.  V,  p.  ,sr>,   1837;*  l'u^rg.  Ann.   Kd.XLll,  S.  307." 
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Lenz  untl  Jacolii  ')  wesentlich  verbessert  worden  ist.  Unter  die  an  kurzen   177 
Dräthen  aufgehängten  Schalen   einer  feinen   chenjischen  Wage,   Fig.  128, 


Fig.  128. 


stellt  mau  zwei  Spiralen ,  von  denen 
jede  aus  mehreren  neben  einander  auf- 
gewundenen Dräthen  gebildet  ist.  Man 
leitet  durch  die  Windungen  dieser  Spi- 
ralen den  zu  messenden  Strom.  An 
den  Schalen  der  Wage  sind  zwei  Mag- 
netstäbe a  und  h  so  angehängt,  dass 
beide  ihre  Nordpole  nach  unten  kehren. 
Die  Axen  der  Stäbe  fallen  mit  denen 
der  Spiralen  zusammen.  Der  eine  von 
ihnen  ist  an  einem  kurzen,  der  andere  an 
einem  längeren  Drath  befestigt,  so  dass  der  eine  über,  der  andere  unter 
der  betreffenden  Spirale  scliwebt.  Ein  Glasohr  schützt  den  letzteren  vor 
dein  Luflzage.  Durch  den  die  Spiralen  in  einem  bestimmten  Sinne  durch- 
fliessenden  Strom  werden  beide  Maguetstäbe  von  denselben  abgestossen,  und 
diese  AbstoBsung  ist  bei  gleicher  Lage  der  Maguetstäbe  der  Strominten- 
sität  proportional.  Führt  man  di^er  durch  Gewichte  6r,  welche  man  auf 
die  Wagscbalen  legt,  die  Magnetstäbe  in  ihre  Gleichgewichtslage  vor  dem 
Hindurch] eiten  des  Stromes  durch  die  Spiralen  zurück,  so  sind  diese  Ge- 
widite  gleichfalls  der  StromintenntÄt  /  proportional.  Indess  bedarf  es 
hierbei  noch  einer  Correction,  die  durch  die  temporäre  Aenderung  des 
Magnedsmns  der  Stäbe  durch  den  Einfluss  des  Stromes  in  den  Spiralen 
bedingt  ist.  Lenz  und  Jacobi  fandeu  z.  B.,  als  sie  einen  Strom  von 
gleicher  Intensität  erst  durcli  einen,  dann  durch  sechs  neben  einander  auf 
den  Spiralen  aufgewundene  Dräthe  leiteten,  dass  die  Gewichte  nicht  im 
Verhältniss  1:6,  sondern  bei  verschiedenen  Stromintensitäten  in  einem 
etwas  geringeren  Verhältniss  zu  einander  standen  ^). 

Mau  kann  dann  den  Werth  /  durch  die  Formel  /  —  J'ia  ^=  (r  be- 
stimmen, wo  tt  eine  empirisch  zu  bestimmende  (konstante  int. 

Hängt  man,  wie  es  Becquerel  und  E.  Becquerel  zu  thun  pflegen, 
beide  Magnetstabe  in  gleicher  Lage  über  den  Spiralen  auf,  und  leitet  den 
Strom  so  durch  dieselben,  dass  der  eine  Stab  angezogen,  der  andere  ab- 
gestossen wird,  sich  also  die  Wirkungen  beiderseits  addiren,  so  wird  bei 
dem  Ausschlag  der  Wage  die  ablenkende  Kraft  zunehmen,  da  der  ab- 
gestossene  Stab  von  der  Spirale  sich  entfernt,  der  angezogene  sich  ihr 
nähert.  Man  hat  dann  bei  der  Aequilibrirung  der  Wage  durch  Gewichte 
oor  ein  labiles  Gleichgewicht  und  genauere  Messungen  sind  un:  löglicli. 

Ein  bei  Weitem  wichtigerer  und  allgemeiner  angewandter  Apparat  ist  178 
Die  Tangentenboussole  3).      Sie  besteht  aus  einem   oder  melire- 


»;  Lenz  u.  Jaiohi,  Pügg.  Ann.  Bd.  XLVII,  S.  227,  239.  1839.*  —  ^)  Vergl. 
»b  V.  Feilitziich,  Kanten*»  Eneyclopädie.  S.  88.*  —  3j  Pouillet,  Compt.  reml. 
T.IV,  p.  267.  1887;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XLII,  S.  283.* 
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teiiliousaiile. 

II  (Fig.  129)  auf  einem  Brett  befueligten,  verticolen  Ringen  voo  nietir 

e/  fest  veibiiiidenBii  Drötlien. 
di'M'u  Eiiilfii  mit  den 
Drnth klemmen  aa,  tib, 
KC,  (/rj,  verbnndeii  Bind. 
Auf  ilein  Bi-ett  ist  ein 
Ständer  ungebracht,  der 
ßouBsole  trägt,  b^ 
etelicnil  aus  einer  nn 
en  C<KUu  faden 
anfgehüngten  kurzen 
Magnetnadel  «s,  welche 
mit  einem  längeren  aus 
gescb  wursten  Gliu- 
faden  gebildeten  Zeiger 
vfrbuudau  ist,  der  Auf 
■•iner  Krt-istheiliing  spielt 
Uie  no.'li  so  bJinfig  an- 
AufbiiiigDng 
liui'  Nadel  vermittelst 
<iines  Achnthütrboiis  auf 
i'iner  Stall  Ispitze  bietet 
liir  geniLuere  Zwecke 
wohl  ninlit  die  g«liürig« 
Ueweglichkeit  der  NadH 
dnr.  Will  man  l»ei  der  Aulliängung  bli  eiiiein  Coconfudcn  dio  Si'hwiuikun- 
gen  der  Nudel  vermeiden,  so  kann  mpn  nach  Poggrndorff  unten  an  die- 
BclliB  in  der  Verlilngernng  des  CoconfiideiiH  einen  /weiten  Faden  unhängnii 
der  uiiterbalh  eine  kleine  Mcssingkugel  trägt.  Diese  Kugel  hängt  in  aiiien 
in  den  Ständer  eingelösaenen  filnsrolir,  di-ssen  inneren  Itnum  we  Sagt  voll- 
dtündig  ausfüllt.  Das  den  Drathring  und  die  Roussole  tragende  Brettk^hp» 
auf  dem  mit  Stellsdiraubeu  versehenen  Brett  pp  um  seine  Axe  g»inU, 
und  so  der  Drathring  dem  mngnetischenMi'ridian  pnruUel  gi^stellt  werjon. 
Je  nach  Bedürfniss  leitet  man  den  Strom,  dessen  luteusität  man  mmn 
will,  diirdi  einen  oder  mehrere  der  ürathringe  hintep  oder  nebvn  eioimdar 
und  beobachtet  den  AusBildag  der  Nadel.  Unter  der  Nadel  bringt  mm 
zweckmässig  eine  -litcheibe  von  recht  dickem  Kupferblech  an.  Oei  dm 
Schwingungen  der  Nadel  werden  in  diesem  galvanische  Strürae  indoort, 
welche  die  Nadel  iu  ihren  Bewegungen  autlialten  und  die  SrhwingangMi 
derselben  d&mpfen,  so  dass  sie  schneller  ihre  Gleichgewiulitsloijo  annimmt. 
Zur  Begründung  der  Theorie  dieses  Instrumentes  wolltrn  wir  dia 
Länge  der  Magnetnadel  gegen  den  Durchmesser  des  Drathkreises  ver-  ■ 
nachlSaeigcn .  und  so  ihre  Pole  nahezu  in  den  Mittelpunkt  desselben  ve--  ™ 
legen.  Wir  haben  unter  dieser  VoransBet-Kung  schon  §.141  bewieec 
"ii-dmaguetismuB   und  den  den  Drathkreis  di 


TangeiiteiittousHdlc  1  ()5 

svodeo  Strom  auf  die  Nadel  ausgeübt^o  Drehungsinomente  sich  wip  der 
CosinUH  zum  SiDos  ihres  AblenkungBwinhels  verlialt«n,  mithin  die  InteiuitSt 
des  Strome»  der  Tangente  d«a  AblenkungawinkeJs  proportional  iRt, 
Ist  di«  Nadel  nicht  genau  den  Windungen  parallel,  sondern  bildet 
«e  mit  ihnen  einen  kleinen  Winkel  ip,  iit  die  horizontale  Com po neu te  dea 
Erdmagnetismua  T,  so  werden  die  durch  Ströme  von  der  Intensität  ±7 
bedingt«n  Ablenkungen  ^r  und  i>,  der  Nadel  nach  beiden  Seiten  gegelx-n 
darcli  die  Olmdinngen  (§.  90) 

IaM(t  —  ip)=  Tsint-       /(w(«,-f  9)=  Tsini>,. 
WonHU  folgt 

t99= 2 

Han    kann    also    ans   den   Ablenkungen  a  und  a,    den   Winkel   ip 

berechnen ,    und    durch  Drehen   der   Drath Windungen    dieselben    richtig 

Fiir.  ISO.  einstellen.      Indess  ixt  bei  geringen  Wer- 

1^  then  ^  der  Beohschtungsfehler  nicht  gross, 

I  Cb^  *  wenn  man  die  Strom  Intensität  / 

I  I  r-.r,..t±± 


I=T.l!i  - 


\ 


•etst.  Der  Fehler  im  Ablenkungswinkel 
betrilgt,  wenn  (p=l  — 2»  ist,  für  If»  zwi- 
schen 0  und  60°  höchstene  '/'«  Minute,  wenn 
9)  ^  6»  ist,  für  tt- bis  60"  nur  etwa  2'/»  Mi- 
nuten im  Maximum  '). 

Piine  alte  Tnn({entenbou8Sole  von  Ner- 
vander') (Fig.  1 30)  beHtand  aus  einer,  auf 
einer  Tbeilung  Hpi(>lendeii  Magiiolnadi-I  ns, 
unter  welcher  flieh  in  einiger  Kiitfitrnung 
eine  horizontal  liegeiiile  DriitliHiiirale  S  1h-- 
faiid,  deren  Axe  mit  der  Kichtitng  des  nmgne- 
tischen  Meridians  zusammen  fiel.  Diese 
Spirale  S  war  an  einem  verticabm  Stabe  «rt 
befeBtigt,  an  dem  sie  sich  auf  und  nieder 
schieben  und  vermiltulst  eines  euiiiKehen 
Zapfens  unter  d<-m  AufltÜngepunkt  der 
Magnetnadel  um  eine  vtrticaleAxe  drehen 
liesB,  Kine  auf  di-r  Tbeilung  spielende  Al- 
hidady  gestattete  die  DreUungH winke!  zu 
bestimmen.  Wurde  nuu  die  Spirale  uiu 
SO"  aus  der  Ebene  des  Meridians  gedreht 
'nd  ein  Strom  durch  sie  hindurchgeleitet,  bo  wurde  die  Nadel  altgelenkt, 
'od  die  Strom intensitAt  entsprach  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels. 

i:  Ann.  Bd.  1.XXXV1.  S.  I.   IMS3.'  —  '}  Len»,  Pogit. 


196  Tangentenhoiissole. 

Diesen  Apparat  hat  namentlich  Lenz  zu  einer  Reihe  von  Versuchen 
verwendet.    Neuerdings  ist  er  indess  durch  die  anderen  Formen  der  Tan- 
gentenbousBoIe  völlig  verdrängt  worden. 
179  Das  Gesetz   der  Proportionalität  der  Stromint-ensität  mit  der  Tan- 

gente des  Ablenkungswinkels  der  Nadel  der  Tangentenboussole  ist  nur 
richtig,  so  lange  die  Länge  der  Nadel  verschwindend  klein  gegen  den 
Durchmesser  des  sie  umgebenden  Drathringes  ist.  Sobald  die  Pole  der 
Nadel  aus  der  Ebene  desselben  bedeutend  heraustreten,  ist  die  Einwirkung 
des  Stromes  schwächer.,  und  das  auf  sie  ausgeübte  Drehungsmoment  ist 
nicht  mehr  proportional  dem  Cosinus  ihrer  Neigung  gegen  die  Ringebene, 
sondern  kleiner  i). 

Dies  hat  Despretz*)  auch  experimentell  zu  zeigen  versucht,  indem 
er  nach  einander  zwei  Punkte  der  zur  Boussole  führenden  Dräthe  durch 
eine  Nebenschliessung  verband,  welche  resp.  aus  1  bis  n  (4)  Dräthen  ge* 
bildet  war,  deren  jeder  einen  Widerstand  besass,  welcher  gleich  dem  des 
zwischen  *  den  Ableitungspunkten  liegenden  Drathes  der  Boussole  war. 
Despretz  nimmt  an,  dass  hierbei  die  Intensität  des  durch  die  Boussole 

gehenden  Stromes  im  Yerhältuiss  von j — -  geschwächt  werde.  Dies  ist 

jedoch  nicht  richtig;  denn  bezeichneti^und  £^den  Widerstand  und  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Säule,  r  den  Widei-stand  des  Drathes  der  Boussole,  so  ist 

E 

die  Intensität /des  Stromes  in  der  Boussole  ohneNebenachliessung  /=•—-- —  ; 

bei  einer  Nebenschliessung  von  ;/  Dräthen 

1  E 


h  = 


»'  +   1  ^    ,        r 


Das  Verhältniss  der  beiden  Intensitäten  ist  also  -?-  == 


1  (w  +■  1)  Ä  +■  f 


und  nicht,  wie  Despretz  annimmt, ; •'')  • 

»   -f-   1 

Despretz  beobachtete  nun  unter  Anderem  die  durch  Strome 
verschiedenen  Intensitäten  bewirkten  Ablenkungen  40^  29',  43®  36Vrt 
52^  53'  und  64^  32^ '4%  und  ebenso  die  Ablenkungen,  wenn  durcli  obige 
Verzweigung  nur  ein  Viertel  des  Stromes  durch  die  Boussole  floss.  Die 
Ablenkungen  hierbei  ergaben  sich  resp.  4,  8,  10  xmd  20  Minuten  kleiner, 
als  es  nach  jenen  Werthen  berechnet  war. 

Wenn  nun  auch  diese  Versuche  mit  Berücksichtigung  der  angeführ- 
ten Rechnung  nur  sehr  geringe  Abweichungen  von  dem  Tangent^ngesets 
ergaben,  so  ist  es  doch  für  genauere  Messungen  wünschenswerth,  ein  noch 
zuverlässigeres  Maass  der  Stromintensität  zu  erhalten.      Man  hat  daher 


^)  Eine  Berechnung  dieser  Abweichung  von  Httdenksnip  in  Grnnert^s  Archiv, 
Bd.  XXUl,  S.  217.  1854.  —  ^)  Despretz,  Corapt.  rend.  T.  XXXV,  p.  449.  1852.* 
—  3)  Bosscba,  Pogg.  Ann.    Bd.  XCIII,  S.  406.    Anm.   1854.* 
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Tersucbt,  diitcb  pwEende  Einnclitung  der  Tangente nboueeole  das  Gesez  der 
Tangvoten  innerhalb  möglichst  weiter  Grenzen  zur  Geltung  zu  bringen. 
Dies  kum  einm&l  dadiircli  geschehen,  dase  man  die  Nadel  sehr  kurz 
□munt.  Nftch  Weber')  würden  die  Tangenten  der  Ablenkungen  der  Na- 
del den  StromintensitÄten  faat  genau  proportional  «ein,  wenn  die  Nadel 
nicht  langer  als  '/i  det  DorehmeBaera  des  Dratbkreises  ist. 

In  anderer  Weise  geschiebt  die«  in  der  von  Uelmholtz')  und  Gau-  180 
gaio')  angegebenen  TangeDtenbouBBole  dadurch,  daas  man  den  Mittelpunkt 
der  Nadel  nicht  mit  dem  Mittelpunkt  des  sie  umgebenden  Dratbkreisea  zu- 
Mmmenfallen  läast,  sondern  ihn  in  einer  gegen  die  Ebene  dMRelben  senk- 
recblcn  Richtung  ttm  die  H&lfle  des  Radius  versohiebt.  Will  man 
dann  mehrere  Drathkreiec  anwenden,  so  müssen  ihre  Mittelpunkte  sich 
in  solchen  Abständen  von  dem  Mittelpunkt  dar  Nadel  befinden,  dasti  stete 
di«  Radien  der  Kreise  doppelt  so  gross  sind  wie  jene  Abstände.  Die 
Rrose  würden  daher  auf  einem  Kegelmantel  liegen,  dessen  Winkel  (p  an 
der  Spitze  so  groas  ist,  dasa  Ig'.'jip^S  ist.  Dieser  Winket  würde  mitbin 
^.  2mal   63»  26',   d.  i.  etwa  127» 

betragen.  Zweckmässiger  würde 
man  auch  in  gleichen  Abständen 
zu  beiden  Seit«n  der  Nadel  sol- 
che Drsthtreise  aufstellen  und 
durch  beide  in  gleicher  Richtung 
den  Strom  leiten.  Die  Tangen- 
tenbouBsole  würde  mithin  etwa 
die  Einrichtung  wie  in  Fig.  131 
erbalten,  bei  welcher  überdies 
die  Ablesung  der  Ablenkungen 
der  Nadel  viel  bequemer  ist,  hIb 
wenn  dieselbe  in  der  Hitte  des 
Drathkreiaes  schwebte. 

I>ie    Begründung  der  Rich- 
tigkeit des  Tangi^ntengeeetzes  bei 
dieser   Einrichtung  bin  zu   sehr 
bedeutenden  Ablenkungenergiebt 
^ich    aus    den  Rechnungen    des 
§.  1-H;  bis  148. 
Ancb  eiperimcnfeil  bst  üauyiiiii  das  Tange ntengesetz  bestätigt,  in- 
er  nni  einen  Drath  von  2  Millimeter  DurchmeKser  als  Kern  vier  von 
bolirte  Dräthe  in  Scbraubenwindungen  von  gleichem  Gang  auf- 

W.   WfhpT.    F-xe-  Ann.  Brt.   T.V.  S.   »?.    I"«?*   -.    ')  Helmholti    h«l  lU» 
diCKT  BoDiäule  schon  in  Air  Sil.ung  Arr  phyuiklli.chfn  ()e>«IWbmfl    i»  H«- 

Iii  ID  16.  Man  1849  öiitgetheilt  und  »u  derulben  Zeit  einen  Apparat  uscb  dem- 
■Am  Prinrip  ronatmirt  und  heniiUl.  —  *)  Gm««"".  CompL  rend.  T.  XXXVl, 
t-  \n.   IB43:'  Pugg.  Ann.   M.  LXXXVIII,  8.  U2.' 
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wickelte,  die  so  gewonnene  Spirale  um  eine  kreisförmige  Scheibe  legte, 
und  der  Magnetnadel  so  gegenüberstellte,  dass  der  Abstand  des  Mittel- 
punktes der  Scheibe  von  dem  Mittelpunkt  der  Nadel  gleich  ihrem  halben 
Radius  war.  Der  Strom  wurde  durch  einen  oder  mehrere  der  schrauben- 
förmigen Dräthe  hinter  einander  geleitet,  welche  nach  den  Ampere'Bchen 
Beobachtungen  einem  durch  sie  hindurchgehenden  kreisförmigen  Strom- 
kreis äquivalent  sind ;  die  Intensität  des  Stromes  wurde  durch  Ein-  und 
Ausschaltung  von  Compensationsdräthen  in  den  übrigen  Schliessungskreis 
constant  erhalten.  Das  Tangentengesetz  bewährte  sich  hierbei  vollkommen. 
Dass  man  durch  Anwendung  von  zweimal  zwei  Drathkreiseu  noch 
geringere  Abweichungen  vom  Tangentengesetz  erhält,  als  bei  Anwendung 
von  nur  zwei  Kreisen,  folgt  aus  §.  148.  Indess  dürfte  doch  die  mit  letz- 
teren zu  erreichende  Genauigkeit  für  fast  alle  Fälle  vollkommen  genügen. 

181  Eine  andere  Methode,  das  Tangeutengesetz  bei  der  Tangentenboussole 

zur  Geltung  zu  bringen,  besteht  darin,  dass  mau  die  Nadel  nur  äusseret 
geringe  Ablenkungen  machen  lässt  und  vermittelst  feinerer  HüJfsmittcl 
dieselben  beobachtet.  Hierzu  dient  vortreflflich  die  von  Poggendorff 
und  Gauss  zuerst  angegebene  Spiegelablesung  (vgl.  §.  164). 

Je  nachdem  man  die  Tangentenboussole  in  der  einen  oder  anderen 
Art  verwenden  will,  erhält  sie  hierbei  verschiedene  Einrichtungen.  Die 
eine  Einrichtung  rührt  im  Wesentlichen  von  Weber  ^  her.  Er  hat  einen 
kleinen  magnetisirten  Stahlspiegel  an  einem  Coconfaden  in  einer  dicken  hoh- 
len kupferneu  Kugel  aufgehängt,  so  dass  seine  magnetische  Axe  horizon- 
tal hing.  Die  Kugc^l  hatte  auf  einer  Seite  eine  Oeffnung,  durch  die  man 
vermittelst  eines  Fernrohrs  das  Spiegelbild  einer  Scala  im  Spiegel  be- 
trachten konnte.  Vor  die  Kupferkugel ,  senkrecht  gegen  die  Ebene  des 
magnetischen  Mendians  konnte  in  verschiedener  Entfernung  ein  Di*ath- 
ring  aufgestellt  werden ,  durch  den  ein  galvanischer  Strom  geleitet  wurde, 
welcher  den  Stahlspiegel  ablenkte.  Die  Ablenkungen  des  Spiegels  wurden 
an  der  Scala  abgelesen. 

Man  kann  auch  bei  diesem  Apparat  denDrathring  so  aufstellen,  dan 
der  Abstand  der  Mitte  des  Spiegels  von  seiner  Ebene  gleich  der  Hälfte 
seines  Radius  ist.  Dann  vereint  man  dieVortheile  desPrincips  von  Helm« 
holtz  uikI  Gaugain  mit  denen  der  Spiegelablesung. 

Einen  ähnlichen,  jetzt  häufiger  angewendeten  Apparat,  Fig.  132,  habe 
ich  folgenderniaassen  construirt  '^).  In  einer  dicken  Hülse  von  Kupfer  Ä 
von  17"°»  Wanddicke  und  21°»™  Länge  hängt  an  einem  Coconfaden  ein  dün- 
ner Stahlspiegel  SN  von  1*""»  Dicke  und  19™"*  Durchmesser.  Der  Stahlspie- 
gel ist  so  magnetisirt,  dass  seine  mügnetische  Axe  horizontal  hängt.  Auf 
die  Hülse  können  beiderseits  geschliffene  Glasplatten  aufgelegt  werden,  um 
dadurch  den  Luftzug  am  Spiegel  zu  vermeiden.    Auf  dieselbe  ist  femer 


1)  Weber,    Elcktrodyn.  Maaasbcst.  Th.  I,  S.   17.*    — -    2)   Wieacmann,    Pogg. 
Ann.  Bd.  LXXXIX,  S.  504.  18Ö3.* 


mit  Spifp^iiililosiiiif,',  IIÜI 

pin  (ilaHrolir  aur^eeetzt,  weldieä  oben  eine  kupfenio  ftissuiig  (rügt.  Auf 
diespr  dreht  sich  ein  Metall Icnöpfclien,  um  wclchcH  dau  tlridt-  dex  ii(>n  Spie- 
gel tngendeo  Cocunfadens  gif»chlungen  ist.  Durch  einen  seitliehen  Sehlits 
derFa^uDg  ist  eine  Elfenbeinplatte  geschoben,  die  inDerliallt  einen  kleiuen 
Einacknitt  hat,  durch  welchen  der  Coconradeii  hinabhängt.  Durch  Venichie- 
ben  der  Platte  kann    der  Spiegel  in   der  Hülse  A   cfiiti-irt  werden.     Die 


RupferbfUse  mit  dem^Spiegel  steht  in  der  Mitte  eine»  Schlittens,  der  sich 
dnnh  drei  Stellsch rauben  horizontal  stellen  lässt.  Auf  Ilenl^4elben  lassen 
(idi  Bwei  Drathipimlen  li  und  B  hin-  und  herpchiebi^n  ').  Dieselben  lishou 
niKii  solchen  inneren  Durchmes^'er ,  dass  sie  gerade  auf  die  Hülse  A  hin- 
MiQwssen.  Jede  Spirale  besteht  aus  zwei  ßO'"  langen,  V"™  dicken  Qber- 
iponnenen  Kupferdräthen,  deren  Enden  mit  besonderen  Klemm  schrauben 
Terbnndeu  eind. 

Der  Apparat  wird  so  gestellt,  dnss  die  Axo  der  Spiralen  und  der 
Kapferfaälse  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  gerichtet  ist,  und 
die  beim  Hindurchleiten  des  Stromes  durch  die  eine  oder  nn<lerc  der 
Dratbwindungen  erfolgende  Ablenkung  des  Spiegels  durch  eine  vorgestellte 
Seals  mit  Femrohr  beobachtet  werden  kann. 

le  nach  der  Intensität  der  zu  messenden  Ströme  kann  mau  die  Spi- 
nlm  Daher  oder  weiter  von  der  Hülse  mit  dem  Stahlspiegel  entfei-neu. 
lach  ksJin  man,  wenn  das  Instrument  sehr  empfindlich  sein  soll,  unter 
danselbeu  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  einen  horizontalen 
Vagnetstab  hinlegen,  so  dass  sein  Nordpol  nach  Süden,  sein  Südpol  nscli 
Sorden  gerichtet  ist;  oder  auch  nur  in  derselben  Richtung  von  der  Seite 
Wr  dem   Xordpo!  des  Spiegels  den  Südpol  eines  Mnguetstabes  nähern. 

<)  Kr  VerachicbDiiK  iler  Drklbrollcn  h*t  >uvh  l.tmout   faat  gleichieiti);  mit  mir 
tiier  TOD  ihm  conitruirtcn  Tangenten houiHale  uigcwcnilct  (Pügg.  Ann.  B'1.  [.XXXVIll, 
I    llSO.   I863*}-      D"  Ollis«  Appsisl  wsr  sphon  vor  ttt  V>rOfl'cntlii'hnDR  der  Bmchrci- 
■•■ncr  Bunssole  fBr  UnlenucbnDgen  flb«r  WärmetcituDg  bcnutxt  wordiD. 


200 


TaTi^eiitetiboiD^sole. 


Es  wird  hierbei  die  Richtkraft  der  Erde  durch  die  GegeDwirkung  den 
Magnetes  vermindert  und  der  AusBcblag,  welchen  der  Spitigel  beim  Hin- 
durchleiten  des  Stromes  durch  die  Spiralen  zeigt,  vergrössert.  M«ii  kaiio 
leicht  aus  der  SchwinguDgedauer  des  Stahlspiegels  vor  und  nach  der  Au- 
n&hening  dee  Magnetstabes  die  jedesmal  in  der  Linie  des  magnetischen  Me- 
ridiane auf  ihn  wirkende  Ricbtki'aft  beetinimen,  und  so  in  allen  F&llen  die 
aus  den  Ablenkungen  des  Spiegels  berechneten  Werthe  der  Stromintensi- 
täten  auf  einnnder  reduciren. 

Bei  diesem  Apparate  werden  die  Scbwingongen  des  msgnetisdieu 
Spiegels  so  bedeutend  gedampft,  daes  derselbe  schon  4  —  6  Secunden  nach 
dem  Scbliessen  des  ablenkenden  Stromes  in  Ruhe  kommt.  So  ist  eine 
sichere  und  schnelle  Ablesung  seiner  Ablenkung  möglich.  Der  Apparat  ist 
daher  aücli  ganis  besouderu  geeignet  zur  Destimmnng  der  Intensität  von 
Strömen,  welche  schnell  ihi-c  Intenbität  »iideni.  —  Wegen  dieser  bedeuten- 


Fig.  isa. 


den  Dämpfung  ist  dieser  Apparat  in 
allen  Fällen  bequem,  wo  es  sich  nicht 
um  die  Hessang  der  Intensität  von 
Strömeit  .von  kurzer  Dauer  handelt, 
bei  welcher  man  den  ersten  Ausschlag 
des  abgelenkten  Magnet««  zu  bestim- 
men hätte.  In  Folge  des  geringen 
TTägheitsmoment«B  des  Spiegels  wür-  ' 
den  hierzu  die  Schwingungen  des- 
selben zu  schnell  erfolgen  '). 

Für  diese  Zwecke  würde  sich  sehr 
gut  das  in  §.163  beBchriebene  Mag- 
net ometer  (Fig.  133)  eignen,  um  des- 
sen Rahmen  man  mehi  fache  Lagen 
von  Drathwindungen  gelegt  hat 
ZweckmäSEig  ist  es,  wenn  man  hei 
demselben  zwischen  den  Magnet  und 
<len  Rahmen  verschieden  dicke  in  sich 
geschlossene  Kupferbleche  einschie- 
ben kann,  ura  so  die  Schwingungen 
der  Nadel  je  nach  Bedarf  mehr  oder 
weniger  stark  zu  dämpfen. 

Die  Anwendung  dieser  SpiegelgHl- 
vanoDieter  ist  selbst  bei  Benutzung 
der  von  tiaiigaiu  eingeführten  Ver- 
besserungen bei  weitem  der  der  übri-  t 
gen  Tangente  nboussolen  vorzuzie- 
hen. Selbst  in  einem  kleineu  Uaitme  InsBeii  sich  diese  Apparate  (nament- 
lich der  zuerst  beschriebene)  aufstellen,  und  man  braucht  sich  bei  der 
Ablesung  der  Ablenkung  ihnen  nicht  zu  nähern,  wodurch  Erschütterungen 
und  Ablenkungen  det  Magnetes  dui'ch Kisemnasseu  \lb.C  vermieden  werden. 
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Man  kann  die  Intensität  der  Ströme  mit  diesen  und  den  vorherbe-  182 
schriebenen  Apparaten  in  verschiedener  Weise  bestimmen,  sowohl  wenn  die 
Strome  constant  längere  Zeit  durch  den  Drath  des  Multiplicators  geleitet 
werden,  als  auch  wenn  sie  nw  sehr  kurze  Zeit  denbelben  durchfliessen. 

a)   MestjUMg   der  Intensität  von  Strömen  von  längerer 
Dauer. 

1.  Man  kann  diese  MesKung  einmal  vornehmen,  indem  man  die 
constante  Ablenkung  bestimmt,  welche  der  Magnetstab  unter  Einfluss 
des  wirkenden  Stromes  annimmt.  Bei  dem  ersten  in  §.  l^<l  beschriebenen  Ap- 
parat kann  man  diese  Ablenkung  mimittelbar  ablesen.  Hei  dem  zweiten  da- 
selbst beschriebenen  Apparat  ist  indess  die  Dämpfung  der  Schwingungen  des 
Magnetes  nicht  so  vollkommen,  dass  er  nach  Einwirkung  der  ihn  richtenden 
Kräfte  schnell  seine  jedesmalige  Ruhelage  annimmt.  Man  bestimmt  deshalb 
den  seine  Ruhelage  bezeichnenden  Theilstrich  d  der  Scala  ohne  und  mit 
Einfluss  des  Stromes  in  jedem  Falle  aus  den  Beobachtungen  dreier  auf 
einander  folgender  an   der   Scala   abgelesener    Elongationen   a,  6,  c,  zu 

a  -\-  2  b  -\-  c 

f1  = (vgl.  §.  172).     Nur  wenn  die  Dämpfung  bedeutender 

4 

ist,  wird  man  die  auderen  in  §.  172  angeführten  Formeln  vei*wenden. 
Nachher  öffnet  man  den  Schliessungskreis  des  ablenkenden  Stromes,  be- 
obachtet von  Neuem  die  liage  des  Magnetes,  welche  sich  durch  \  eränderung 
der  magnetischen  Declinatiou  gleichfalls  geändert  haben  kann.  Man  be- 
trachtet dann  das  Mittel  der  ersten  und  letzten  Bestimmung  als  den  Null- 
punkt, von  dem  aus  man  die  Ablenkung  des  MagneteH  rechnet. 

Bei  den  Spiegelgalvanometern  entspncht  die  bei  irgend  einer  Ablen- 
kung des  Magnetes  beobachtete  Zahl  n  der  Theilstriche ,  um  welche  das 
Spiegelbild  der  Scala  sich  verschoben  hat,  der  Tangente  des  doppelten 
Ablenkungswinkels  q)  des  Spiegels.  —  Ist  r  der  A})stand  des  Spiegels 
von  der  Scala,  so  ist 

n  =rr  rtg2  (p 

(vgl.  §.  164).  Die  Strom  Intensität  ist  dann  tff  (p  proportional.  Da  indess 
in  den  meisten  Fällen  die  Ablenkungen  des  Magnetes  sehr  klein  sind ,  so 
kann  man  die  Tangente  des  einfachen  und  doppelten  Ablenkungswinkels 
(\em  Ablenkungswinkel  selbst  gleichsetzen,  und  dann  ist  die  Strom- 
intensität  der  Zahl  n  der  Theilstriche  direkt  proportional. 

In  diesem  Falle  können  wir  die  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  (p 
proportionale  Kraft,  vermittelst  deren  der  Erdmagnetismus  den  Magnet 
in  den  magnetischen  Meridian  zurückführt,  gleichfalls  dem  Ablenkungs- 
winkel (p  oder  auch  der  Zahl  der  Theilstriche  n  pro2)ortional  setzen,  die 
ablenkende  Kraft  des  Stromes  aber,  welche  eigentlich  dem  Wertli  Icoscp 
f'nthpricht,  bei  verschiedenen  Ablenkungen  als  constant  annehmen. 

2.  In  einer  zweiten  Art  ist  die  Intensität  des  constanten  Stromes  zu  183 
messen,  indem  man  nur  den  ersten  Ausschlag  der  Nadel  bestimmt. 
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Wenn  keine  Dämpfung  der  Schwingungen  eintritt,  ist  dieser  Aus- 
schlag doppelt  so  gross  als  die  constante  Ablenkung  der  Nadel  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage,  da  sie  gerade  ebenso  weit  über  die  neue  constante 
Lage  hinausschwingt,  die  sie  unter  Einfluss  des  Stromes  annehmen  würde, 
als  sie  sich  von  der  ersten  Ruhelage  bis  zu  jener  hin  bewegt  hatte. 

Werden  die  Schwingungen  der  Nadel  gedämpft,  so  berechnet  sich  der 
erste  Ausschlag  in  folgender  Weise.  Wir  wollen  hierbei  die  Benutzung 
der  Spiegelgalvanomcter  voraussetzen,  bei  denen  die  ablenkende  Kraft 
des  Stromes  der  Ablenkung  selbst  proportional  zu  setzen  ist  *). 

Nach  der  Formel  9  des  §.169  bezeichnet  der  Werth 

t  3t 

X  =  p  •]-  Äe     Ti     sin  j-  {t  —  2?)       .     .     .     .     (1) 

die  Lage  einer  Nadel,  welche  durch  eine  ihrer  Ablenkung  (x  —  p)  aus 
der  Ruhelage  p  proportionale  Richtkraft  in  Schwingungen  versetzt  wird, 
zur  Zeit  t,  während  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  2/,  das  logarithmi- 
sche Decrem ent  ihrer  Schwingungen  k  ist. 

Setzt  mau  die  Zeit  t  •==  0  für  den  Moment,  wo  die  Nadel  durch  die 
Einwirkung  des  Stromes  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  wird,  so  ist  in  die- 

(l  X 

som  ihre  Geschwindigkeit  -j—  =  0,  also  nach  §.  170  Nr.  12. 
tg^(t-B)  =  j  oder  t-B=  ^  arctg  j- 

Ist  arc  ig  —  im  ersten  Quadrant  gleich  ir,  so  sind  seine  Werthe  a4:»;r. 
Für  die  erste  Gleichgewichtslage  ist  t  —  5=0;  wir-Jiaben  also  für  den 
Anfangspunkt  der  Schwingungen  für   arc  ig  -y   den   Werth   a  —  n    zu 

% 
•    i  /  Jtt  7C\ 

x=p  +  Ae      i\  sin  y—  +  (^rctg  j) (2) 

Geht  man  ferner  bei  der  Messung  der  Ausschläge  x  von  der  Rulie- 
lage  der  Nadel  ohne  Einfluss  des  Stromes  aus,  so  ist  für  ^  :=  0  auch 
jt;  =  0,  also  die  Ruhelage  unter  Einfluss  des  Stromes 

^~V^H^ ^  ^ 

^  =  V^2  +  A.  +  ^^      '^stn(^-^  +  arc^^-^J      .     .     (4) 

Hat  die  Nadel  das  Maximum  des  Ausschlages  x^  erreicht,  so  ist 
t  =  Tj,  also  der  Ausschlag 

x^  =  ^y.^A=^(l+e'-^)=p{l+e-^)    ....     (5) 


nehmen.      Für  <  =  0  ist  dann  —  2?  =  —  arc  tg  -r- ,  daher 


1)  W.  Weber,  MaMsbestimmungcn  Th.  II,  S.  842  u.  folgde.* 
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AoB  dem  ersten  Ausschlage  Xm  berechnet  sich  also  die  constante 
Ruhelage  p  der  Nadel  unter  Einfluss  des  Stromes 

Ist  k  klein,  so  kann  man  liierfiir  nach  der  Entwickelung  von  e~^ 
nach  Potenzen  von  A  setzen 

P  =  -^  ix;„,  ^  j  lx,n (7) 

Besitzt  der  constante  Strom  eine  sehr  geringe  Intensität,  so  ist  die  184 
durch  ihn  hervorgebrachte  constante  Ablenkung  und  erste  Elongation  der 
Nadel  zu  klein,  um  gemessen  zu  werden.  Man  kann  sich  dann  der  soge- 
nannten Multiplicationsmethode  bedienen.  Man  kehrt  nämlich  durch 
einen  Gyrotrop  jedesmal  die  Richtung  des  die  Nadel  ablenkenden  Stro- 
mes am  Ende  jeder  Elongation  so  um,  dass  der  Strom  die  Nadel  in  der- 
selben Richtung  ablenkt,  in  der  sie  ihre  Schwingungen  zu  macheu  be- 
ginnt. Hierdurch  wächst  die  Schwingungsweite.  Behalten  wir  die  §.  183 
benutzten  Bezeichnungen  bei,  so  ist  die  erste  Elongation 

r„  =  p  (l  +  er-i') (1) 

und  die  constante  Ruhelage  der  Nadel  während  der  Einwirkung  des  Stro- 

TcA 
mes  p  =  ,^  • 

Wird  die  Stromesrichtung  umgekehrt,  wenn  die  Nadel  den  Stand  x^ 
einnimmt,  so  wird  die  Ruhelage  in   der   Richtung   der  Schwingung   um 

TT  A 

Pi  =   -j  verschoben,  die  Ablenkung  der  Nadel  von  dieser  zweiten 

V  n'^  +  A« 

Ruhelage  ist  demnach 

7t  A 


'm 


V  ;r2  +  A« 


Führt  man  diesen  Ausdruck  statt  des  Werthes  p  in  die  Gleichung  5) 
ein,  so  ergiebt  sich  die  Grösse  der  zweiten  Elongation  von  dem  Endpunkte 
der  ersten  Elongation  an  gerechnet 

a?.im  =  l>(2  +  3c-Hc-2A). 

Ebenso  erhielte  man  die  dritte  Elongation  nach  einer  neuen  ümkeh- 
rung  der  Stromesrichtung 

U.  8.    f. 

Wiederholt  man  das  Verfahren,  so  werden  zuletzt  die  Schwingungs- 
Ijogen  constaut.  Dann  wird  der  Grenzwerth,  dem  sich  die  Schwingungs- 
bogen  nähern. 


^«m 


=  ^2-^1^0' 
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woraus  sich  der  RaheBtand  ergiebt,  welchen  die  Nadel  bei  gleichmässiger 
Einwirkung  des  constanieu  Stromes  annimmt: 

b)  Messung   der   Intensität  der  Ströme    von"  sehr  kur- 
zer Dauer. 

Ist  die  Zeitdauer  der  Ströme  so  gering,  dass  man  sie  gegen  die 
Schwingungsdauer  der  Nadel  vernachlässigen  kann,  so  weicht  die  Nadel 
während  ihres  Verlaufes  so  wenig  aus  der  Gleichgewicht-slage ,  dass  man 
die  Wirkung  der  Ströme  als  einen  momentanen  Stoss  auf  die  Nadel  in 
tangentialer  Richtung  betrachten  kann. 

Wirkt  ein  momentaner  Strom  auf  eine  Nadel ,  welche  ohne  Einfluss 
der  Dämpfung  schwingt,  so  macht  sie  einen  so  grossen  Ausschlag,  dass 
sie  nach  der  Rückkehr  in  ihre  Ruhelage  durch  dieselbe  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit C  hindurchgeht,  mit  der  sie  aus  derselben  getrieben  wurde. 
Bezeichnet  daher  i  die  Stromintensität,  welcher  diese  Geschwindigkeit  pro- 
portional ist,  a  den  Ablenkungswinkel  der  Nadel,  so  hat  man  analog  der 
entsprechenden  Formel  für  die  Schwingungen  eines  gewöhnlichen  Pendels  : 

C  =  iconst.  =   1/  1  — cos«  =  2sm  —  «     .     .     .     .    (1) 

Nach  dieser  Formel  lässt  sich  die  Intensität  von  momentanen  Strömen, 
z.  ß.  von  Inductionsströmen  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  in  den  meisten 
Fällen  bestimmen,  wo  die  Dämpfung  der  Schwingungen  nur  unbedeu- 
tend ist. 

Für  die  mit  Spiegelablesung  versehenen  Apparate,  bei  denen  die 
Ausschläge  sehr  klein  sind,  ist  unmittelbar  die  Intensität  der  momen- 
tanen Ströme  der  Ablenkung  des  Magnetes  proportional  zu  setzen. 

Schwingt  der  Magnet  hierbei  unter  Einfluss  der  Dämpfung,  so  lässt 
sich  die  Geschwindigkeit  C  der  Nadel  bei  Beginn  des  Ausschlages  nach 
folgender  Ableitung  finden: 

Die  Gleichung  der  Schwingungen  einer  unter  Einfluss  der  Dämpfung 
schwingenden  Nadel  ist  nach  §.  172  Nr.  9: 

X  =1)  +  Ae      ^'  sin  -^  (t  —  B) (2) 

Zählt  man  die  Zeit  von  dem  Beginn  des  Ausschlages  der  Nadel  und 
die  Ausschläge  x  von  ihrer  Ruhelage  vor  Einfluss  des  Stromes  an,  so  ist: 

l)  zr=  0  und  B  rzr  0,  nlso 

X  =  Ae     ^  sinn —■ (3) 

Die  Geschwindigkeit  der  Nadel  für  f  .=^  0  ist: 

C  —i±  —  ^  A  also 
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x=C  ^i'^'^  sinn-jjT (4) 

d  X 
Für  das  Ende  der  ersten  fHongation  ist  -rr  =  0,  also  wie  in  S.  170 

df 


Nr.  12 


*9^  —  =  -  und  /  =  —  arctg  y 


Führt  man  diesen  Werth  für  i  in  Gleichung  (4)  ein  und  berücksich- 
tigt, dass  nach  §.  169  Nr.  8,  wenn  T  die  Scbwingungsdauer  der  Nadel 
ohne  DämpfuDg  angiebt, 

i  .  ^     n  71  T 

Sin  TL  -r=r  =  AI«  .  arc  ig  —r-  =  ,  ,  =  -rr 

so  hat  man  aus  Gleichung  (4)  die  Weite  der  Elongatioii  jtj: 

n 

yC      — m-etg-r- 

C=x,—e"  (5) 

Entwickelt  man  die  Potenz  in  einer  Reihe,  so  kann  man,  wenn  das 
Decrement  A  klein  ist: 

setzen. 

Hat  man  also  die  Nadel  ohne  Einfluss  der  Dämpfung  schwingen  las* 
sen  uud  ilire  Schwingungsdauer  T  direct  bestimmt,  oder  dieselbe  aus  der 
Scbwingungsdauer  unter  Einfluss  der  Dämpfung  nach  Anleitung  des  §.  169 
mittelst  Beobachtung  des  logarithmischen  Decrementes  A  abgeleitet,  so  er- 
giebt  sich  ihre  der  Intensität  des  sie  ablenkenden  momentanen  Stromes 
proportionale  Geschwindigkeit  C  im  Moment  der  Ablenkung  aus  ihrer 
ersten  Elongation  nach  Formel  (5)  oder  (6). 

Ist  die  Intensität  der  momentanen  Ströme  gering,  so  kann  man  auch  186 
za  ihrer  Messung  die  Multiplicationsmethode  verwenden,  indem  man  je- 
desmal, wenn  die  Nadel  des  Multiplicators  durch  die  ursprüngliche  Ruhe- 
lage hindurchgeht,  den  momentanen  Strom  in  der  Richtung  um  sie  herum 
leitet,  dass  der  durch  denselben  auf  die  Nadel  ausgeübte  Stoss  ihr  eine 
Geschwindigkeit  in  gleicher  Richtung  mit  ihrer  jeweiligen  Bewegung  er- 
theilt.  Bei  dem  Hin-  und  Hergang  der  Nadel  muss  also  stets  die  Rich- 
tung des  momentanen  Stromes  gewechselt  werden. 

Die  Intensität  des  momentanen  Stromes  ergiebt  sich  aus  dem  jedes- 
maligen Schwiugungsbogen  wie  folfft: 

Ist  die  Nadel  durch  den  rt-sten  momentanen  Strom  mit  der  Geschwin- 
digkeit 6/  abgelenkt,  so  ergiebt  sich  aus  Gleichung  (4)  des  §.185  ihre 
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>lx 


f,  d.  i.  am  Ende  der  Schwingung, 
Ruhelage  znrück gekehrt  ist: 


Geschwindigkeit  C,  =  —  zur  Zeit  /  = 
wenn  die  Nadel  zum  ersten  Haie  in  ihr 

C,  =  —  Ce    "  ■ 
Erhält  die  Nadel   in  diesem  Moment  die  Geschwindigkeit  —  C,  so 
besitzt  sie  jetzt  die  Geschwindigkeit  —  C  il    -^  e      )  ■  Setzt  man  diesen 
Werth  statt  C  in  die  die  Grösse  X/  der  ersten  Elongation  der  Nadel  be- 
stimmende Gleichung  des  vorige«  Paragraphen: 


SO  erhält  man  die  zweite  Elongation  von  der  Ruhelage: 

/.  =  -(!   +  '-^)'f 
Der  ganze  erste  SchwiDgungsbogen  S/ der  Nadel  zwischen  ihren  extre- 
1  Stellungen  r,,,  und  Xi„  ist  demnach: 

6,  =  a-/  —  J-i  r=  (2  -|-  e~^)  X,. 
EbenHo  ergiebt  sich  der  folgende  SchwiDguiignbogen: 
Sj  =  (2  +  2e-^  +  e-'i);r, 
I.  f.     AUmillig  nähert  sieh   hierbei   die  Grüsse  der  Schwingnngsbogen 
?m  Mnxiino,  welches  ist: 
Y\«.  IM. 


=  (t^.-)"- 


woraus  nich  die  Geschwindigkeit 
C  der  Nadet  bei  ihrem  ersten 
AnsBchlag  berechnet: 


Die  Fehlerquellen,  welche 
bei  der  Tangentenbonssole  aus  der 
Veränderung  der  Lage  der  Mag- 
netnadel gegen  die  Windungen  des 
sie  umgebenden  Drathes  entsprin- 
gen ,  hat  man  noch  auf  eine  an* 
dero  Weise  zu  vermeiden  gefluchl, 
indem  mau  die  Windungen  Mich 
nach  dem  Ilindurchleiten  des  Stro- 
mes durch  dieselben  stets  BD  stellte, 
dnss  die  Nadel  eine  gleiche  Lag« 
gegen  sie  bewahrte.  Dies  geschieht 
in  derSinnsbouBBole'),  welche 

.  Corapt.  renii.  T.  IV,  p.  207.  \iZ'i\'  PuKg.  Ann.  B4.  XLII,  S.  884.* 
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■ait  deu  wea eil tli eilen  VeHiesseiuiigen  von  Poggendorff)  in  Fig.  134 
dargestelit  isL  Die  Constructioii  dieser  Bou^snle,  die  Aufliangung  dtr 
Magnetnadel  in  derselben  n.  b.  f.  entapriuht  völlig  der  in  §.  17ö  gegebenen 
Beschreihung  der  Tan  geilte  nboussole.  Nur  ist  daa  Statif,  welches  dieCoita- 
sule  und  die  Dratliwindungeii  tragt,  um  üeiiie  Axe  drehbar,  und  der  Dre- 
hungBwinkel  deseelbeD  kann  vormittelBt  eineR  mit  Naniiis  veraehenen  sm 
Ststif  befestigten  Zeigers  an  einem  getheÜten  Kreise  abgelesen  werden,  der 
snf  dem  unteren,  dos  Statjf  tragenden  Brette  befestigt  int. 


K 


Eine  andere  Art  der  Coustructioti  der  Sinuaboussote ,    welche  hierbei   188 
mgleicli   auch   als  Tangeiitenboussole  benutzt  werden  kann,   nnd  die  sich 
ihrer  Solidität  wegen   namentlich    fiir  den  Transport  (bei  telegraphiaiilieii 
ZwM'keii)  eignet,  ist  die  der  folgenden  von    Siemens  und   Ualake  ange- 
gebenen SinaBtangentenbouBsote  (Fig.  135  a.)-  Üpr  Pruthring  U  ist  in 
Fig.  135  a. 


lireismnde  Mesüingplatto  P  eingesetzt,   die   in 
geuden  l'latte  Q  coniseh  eingedreht  ist,  und  i 


der  den  TheÜkreig    T  tra- 
.  derselben  durch  die  Elfen- 


')  Poggpndorff,  Pagg.  Ann.  Bd.   L,  S.  504.    1B40;"   Bd.  LVII,  ! 


»08 
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Lfinkiiüpfe  h  güilrelit  werden  kann.  Auf  deifielben  Plntte  ntetit  die  Bous- 
»ole  .1/  mit  dpiii  li>>^on<liTi-ii  Theükreid  T^  und  mit.  ibrer  Mitguetnadel  XS. 
welche  ji-  nai-h  der  Aiiweinlung  den  Apparates  aln  Sinn«-  oder  Tangt-nten- 
boiiftflole    die  TieHtj^H  NS  (Fig.  I-Hfi  li.  und  c.)    Iiat     Auf  der  Nadel  sind 


Fijt-  i;!!» 


be- 


Iiiilicea  ii  von  AInminiui 
feHtigt,  welche  mit  dtnelben  eioen 
Winkel  von  90»  bilden.  Darcli 
Hebten  nnd Senken  eine«  Knopfeütf 
küimeii  in  der  DouRsole  zu  beiden 
Heiteu  der  Nndel  zwei  Stifte  in 
die  Hfihe  gehoben  werden,  die  sie 
bindern,    weitere    Schwingungen 

Der  Dntthring  Jl  ist  mit 
zwei  Dräthen  von  1,339""  und 
0,25"""  picke  umwunden,  von  de- 
|.nen  der  erutere  16  Windungeii, 
dwlfltxtere  etwa  1050 'Windungen 
bildeL  Die  Enden  des  dickeren 
Dnthei  sind  mit  den  Klemmen 
2Cf  und  k'\  die  dei  danneren  mit 
deu  Klemmeu  K"^  und  K"  «er- 
hunden.  —  Eine  Uwe  Wider- 
Btaadarolle  (Fig.  136)  jkuin  Kwi- 
schm  den  Klemmau  K^  und  JC 
in  der  Weiaa  eingwobiltet  wei- 
den, daes  die  Klemme  Ö  der  Wi- 
derstan  dflrolle  mit  der  einen  jener 
Klemmen,  z.  B.  R'*',  die  Klemme  2 
oder  &  der  Rolle  mit  der  anderen 
Klemme  £7  verbunden  wird.  Zwischen  den  Klemmen  0  und  10,  5,  2  be- 
befinden  sieh    nämlii'h   Prathlüngen,    deren  Widerstände  sich   lu    denen 


4— 


des  betreffenden  Dratbes  der  UonKMole  wie  1  :  H,  l  :  4  und  I  ;  1  ver- 
halten. Es  wird  dann  durch  die  Einütihaltung  der  Widerstandsrolle  die 
Intensität  des  Stromes  in  der  Hous«ole  reiip.  auf  i  ,„,  '/j,  i'i  ihres  Wer- 
tbes  im  nnverzweigten  Schliessungskreise  redueirf. 
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Bä  d«r  Mesenng  der  Strominteiuität  durch  die  Siouabonssole  stellt  1 
man  die  Dimtlnriodmigen  derselben  erst  so,  dass  sie  in  die  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  fallen.  Der  Theilstrich  des  unteren  Kreises,  auf 
den  der  am  Statif  befestigte  Zeiger  weist,  ist  als  der  Nullpunkt  der  Thei- 
Inng  desselben  zn  betrachten.  Man  leitet  nun  den  zu  messenden  Strom 
durch  die  Drathwindnngen  und  dreht  dieselben  der  abgelenkten  Nadel  nach, 
bis  dieselbe  wieder  wie  früher  in  der  Ebene  der  Windungen  schwebt 
und  auf  den  Nnllpnnkt  der  Theilung  der  Bonssole  weist. 

Beseichnet  ns  (Fig.  137)  die  Lage  der  Nadel  im  magnetischen  Me- 
ridian ohne  Einwirkung  des  Stromes;  n/  Sj  die  Lage  derselben,  nach- 
dem sie  durch  den  Strom  abgelenkt  ist  und  die  Windungen  ihr  nachgedrebt 
sind,  nlso  mit  ihrer  Ebene  zusammenfallen,  so  wirkt  die  ablenkende  Kraft 
lies  die  Windungen  dnrchfliessenden  Stroms  stets  in  derselben  Richtung 
gegen  die  Nadel,  welches  ihre  Ablenkung  a  auch  sein  mag.  Das  auf  die  Na- 
del ausgeübte  Drehungsmoment,  welches  wir  durch  die  an  dem  Nordpol 
der  Nadel  wirkende,  gegen  ihre  Axe  senkretbte  Component«  n^  8  dar. 
Fig.  137. 


stellen  wollen^  ist  also  dann  stets  der  Stromititunsitüt  direct  pro[K>rtional. 
Die  Richtung  und  die  Grüsse  der  horizontalen  Componente  des  auf  den 
Pol  n'  wirkenden  Erdmagnetismus  sei  durch  n'  M  bezeichnet.  Ist  die 
N'adel  im  Gleichgewicht,  so  muss  die  auf  die  Nadel  s'n'  senkrechte  Com- 
ponente dieser  Kraft  «'  /  geich  «'S  sein.  Ist  nun  der  Ablenkungswinkel 
iler  Nadel  a,  so  ist  n'S  =  n'  f  =  7^  M  sin  a. 

Es  ist  also  die  Intensität  des  Stromes  proportional  dem  Sinus  des 
Winkels,  am  den  man  die  Drathwin dangen  der  abgelenkten  Nadel  der 
Boussole  nachdreben  muss,  damit  letztere  sich  wieder  in  der  Ebene  der 
ersteren  befindet. 

Man  kann  bei  der  Sinusboussole  die  eine  der  beiden  Theilungen  ent-  190 
bdiren.     Am  zweckmfiasigsten  würde  man  die  untere  Theilung  fortlassen 
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können,  an  welcher  ilio  Drehiinix  des  Sfatifs  mit  den  Windungen  hestimmt 
wird ,  da  man  dann  die  IJoussolo  st(?ts  auch  als  Tangenten boussole  ver- 
wenden kann.  Man  braucht  nur  auf  dem  unteren  Brett  des  Apparates 
einen  vorticalon  Stab  aufzustellen,  der  einen  auf  die  Theilung  unter  der 
Nadel  weisenden  Zeiger  tragt.  l>oi  der  Drehung  der  Windungen  kann 
man  vermittelst  dieses  Zeigers  dinget  den  Drehungswinkel  auf  jener  Thei- 
lung ablesen.  —  Oder  man  kann  auch,  nachdem  man  die  vom  Strom 
durchflossenen  Windungen  so  eingestellt  hat,  dass  die  Nadel  in  ihrer 
Ebene  sich  befindet,  nur  einfach  jedesmal  den  Schliessungskreis  des  Stro- 
mes öffnen.  Die  Nadel  stellt  sich  dann  wieder  in  den  magnetischen 
Meridian  wie  ohne  Einwirkung  des  Stromes.  Der  Winkel,  um  den  sie 
bei  dieser  Einstellung  zurückgeht,  ist  dem  Drehungswinkel  der  Windun- 
gen gleich. 

Die  Sinusboussole  hat  den  grossen  Vorzug  vor  der  Tangentenbous- 
sole,  dass  sie  völlig  unabhängig  von  der  Grösse  und  Gestalt  der  Nadel, 
von  der  Torsion  dos  si(»  tragenden  Fadens  und  auch  der  Gestalt  des 
Drathgewindes  stets  richtige  Resultate  liefert,  wenn  nur  die  Nadel  nach 
ihrer  Ablenkung  gegen  das  ihr  nachgedrehte  Drathgewinde  relativ 
dieselbe  liage  einnimmt  wie  vor  derselben.  —  Sie  hat  dagegen  die 
Unbequemlichkeit,  dass  man  durch  sie  nur  Ströme  bis  su  einer  be- 
stimmten Intensität  messen  kann.  Ist  die  Kraft,  mit  der  der  Strom  die 
Nadel  aus  seiner  Ebene  ablenkt,  gleich  der  horizontalen  Gomponentc  des 
Erdmagnetismus,  so  wci*den  die  Windungen  um  90^  aus  der  Ebene  des 
Meridians  gedreht  werden  müssen,  um  die  Nadel  in  ihre  Ebene  xa  bringen. 
Bei  weiterer  Zunahme  der  Stromintensität  schlägt  die  Nadel  um.  Um 
daher  stärkere  Ströme  durch  die  Sinusboussole  zu  messen,  muss  man  imr 
einen  Thoil  derselben  durch  den  Drath  der  Boussole  leiten,  indem  man  zwi- 
schen den  zu  der  ßoussole  führenden  Dräthcn  eine  Zweigleitung  anbringt^ 
durch  die  vermittelt  wird,  dass  nur  ein  bestimmter  aliquoter  Theil  des 
Stromes  die  Boussole  durchflicsst.  Diese  Unbequemlichkeit,  welche  leicht 
die  Ursache  von  Fehlem  sein  kann,  wenn  man  durch  die  Sinusboussole 
Ströme  von  ziemlich  vorscliiedeuer  Intensität  misst,  fällt  bei  den  ol>en  an- 
gegebenem Spiegclapparateii  fort.  Da  dieselben  auch  nicht  an  den  Fehler- 
quellen der  gewöhnlichen  Tangentenboussole  leiden,  so  dürften  sie  wohl 
den  Gebrauch  der  Sinusboussole  einschränken,  welche  früher  namentlich  in 
d(4i  Händen  von  Poggendorff  (vergl.  die  >?§.  220  flgde  Th.  I.)  höchst 
schätzbare  und  sichere  Resultate  geliefert  hat. 

191  Zur  Messung  der  Intensität  schwächerer  Ströme  dient  das  Galva- 

nometer, bei  welchem  die  ablenkende  Wirkung  des  Stromes  auf  die 
Magnetnadel  auf  doppelte  Weise  verstärkt  wird;  einmal  durch  Vermeh- 
rung der  Anzahl  der  dieselbe  umgebenden  Druthwindungen ;  dann  durch 
Anwendung  eines  Systems  von  zweien  astatischen  Magnetnadeln. 

Fig.  138  zeigt  im  Allgemeinen  die  ^Einrichtung  eines  solchen  Instru- 
mentes. 
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stellenOim  Brett  oder 
einer  stiirken  MeaBiugpUtte  a 
dreht  sicli  iu  eiueiu  couischen 
Zapfen   eine    Hessin gplutt«   b, 


auf    die 


litte 


äacha  kreisniude  Büchae  von 
Messing  aufgelütiiet  ist.  In 
diese  Bücbae  kiinn  ein  kreia- 
rnndes  Biett  eingelegt  werden, 
auf  welcliem  der  die  Drath- 
windungen  tragende  Stihmen, 
der  Multipticatorrahmen  c  be- 
festigt ist.  Derselbe  bvBteht 
aus  zwei  verticulea  Jirettem  A 
(Fig.  139),  welche  durch  die 
horizontitlun  Leisten  a  b  unter 
einander  verbunden  aind.  Seit- 
hiih  aind  in  die  Bretter  A  ho- 
rizontale Kinschnitte  von  der 
Höhe  der  Leisten  ab  einge- 
schnitten. Auf  die  letzteres 
sind  £vrei  verticale  St&bchen 
cd  aufgesetzt.  In  die  Zwi- 
schenräume zwischen  den  Bret- 
tern A  und  den  Stäbchen  c  il 
wird  ühersponnener  Kupfer- 
in Windungen  aufgewunden.  Man  be- 
zeichnet diesen  mit  den  Drath- 
windungen  versehenen  Rahmen 
mit  dem  Namen  Multiplica- 
tor,  wlcbei'  Namen  Kuweüeo 
auch  dem  ganzen  Galvano- 
meter ertheilt  wird.  Die  An- 
wendung dieses  Multiplica- 
tors  ist  fast  gleiehzeitig  von 
Schweigger   und   Poggen- 

Die  Enden  der  Dratb- 
Windungen  des  Multiplicators 
sind  mit  K lern mscb rauhen  r/e 
(Fig.  138)  verbunden,  welche 
auf  die    den   Kahmen    dessel- 
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hon  tra^^endo  Ilolzscheibe  aufgesetzt  sind.  —  Von  diesen  Klemmschrau- 
ben gehen  besondere  Dräthe  in  einigen  Spiralwindungen  durch  den  die 
Messingscheibe  h  tragenden  conischen  Zapfen  zu  Klemmschrauben  //, 
welche  auf  die  Platte  n  aufgeschraubt  sind.  Man  kann  auf  diese  Weise 
leicht  den  Multiplicator  mit  einem  anderen  vertauschen. 

Durch  einen  unten  an  dem  conischen  Zapfen  befestigten  horizontalen 
Hebel,  oder  vermittelst  eines  an  demselben  befestigten  Zahnrades  und 
einer  in  dasselbe  eingreifenden  Schraube  ohne  Ende  g  kann  man  die  Mes- 
singplatte h  im  Kreise  herumdrehen.  Bei  feineren  Instrumenten  trägt  die 
Platte  a  eine  Kreistheilung,  die  Platte  h  einen  auf  derselben  sich  verschie- 
benden Nonius,  welche  eine  genaue  Ablesung  des  Drehungswinkels  ge- 
statten. 

Auf  zwei  diametral  gegenüberstehenden  Punkten  der  Messingplatte  [>, 
deren  Verbindungslinie  um  90*^  gogen  die  Ebene  der  Drathwindungen 
geneigt  ist,  sind  zwei  oben  verbundene  Messingstäbe  h  aufgesetzt,  welche 
über  dem  Centrum  des  Kahmens  eine  Fassung  t  tragen ,  die  bei  feineren 
Apparaten  durch  drei  seitliche  Schrauben  centrirt  werden  kann.  Diese 
Fassung  (Fig.  140)  ist  vertical  durch  ein  viereckiges  Loch  durchbohrt, 
in  dem  sich  ein  vierseitiges  Stäbchen  verschiebt,  welches  oberhalb  in 
einer  Schraube  endet. 

Auf  dieser  Schraube  dreht  sich  eine  Messingkugel,  die  durch  einen 
über  die  Schraube  übergreifenden  Bügel  an  der  Fassung  festgehalten 
wird.  Dreht  man  die  Kugel,  so  hebt  und  senkt  sich  das  mit  der  Schraube 
verbundene  vierseitige  Stäbchen,  ohne  dabei  selbst  sich  drehen  zu  kön- 

Fig.  140. 


Fig.  141. 


s 


§■ 


erwähn«iidcii  wesentlichen  Verbesserungen  der  Einrichtung  des  Galvanometers  von  du 
Bois-Reymond,  siehe  dessen  Untersnchungen  Über  thierische  ElektriciUt  Bd.  L 
S.    1C2  u.  folgde.   1848*  u.  Bd.  U,  S.  477  u.  folgde.   1849.* 


Multiplicator.  213 

nen.  Unterhalb  trägt  dasselbe  an  einem  Häkchen  einen  einfachen  Fa- 
den von  roher  in  Seifenwasser  abgekochter  Seide,  an  welchen  das  astatische 
System  der  Magnetnadeln,  Fig.  141,  angehängt  wird.  Dasselbe  besteht  aus 
zwei  möglichst  gleichen  und  gleich  stark  magnetisirten  Stahluadeln  (z.  B. 
englischen  Nähnadeln)  sn  und  sfn',  welche  einander  parallel  in  zwei  in  ein 
Elfenbeinstäbchen  gebohrte  horizontale  Löcher  eingeschoben  sind,  so  jedoch, 
dass  ihre  gleichnamigen  Pole  nach  entgegengesetzten  Seiten  weisen.  Das 
Elfenlnsinstäbchen  ist  so  laug,  dass  die  eine  der  Nadeln  gerade  in  dem  inneren 
Zwischenraum  der  Di'ath Windungen  des  Multiplicators,  die  andere  gerade 
über  denselben  mit  dem  Stäbchen  frei  hin-  imd  herschwiugen  kann.  Die 
obere  Nadel  selbst,  oder  besser  ein  mit  ihr  verbundener  Zeiger  bewegt  sich 
auf  einer  auf  den  Multiplicatorrahmen  aufgelegten  Kreistheilung,  deren 
Nullpunkt  mit  dem  oberen  £nde  des  Stäbchens  cd  zusammenfallt 

Auf  den  um  90 ^  von  dem  Nullpunkt  abstehenden  Punkten  des  Mul- 
tiplicatorrahmens  klebt  man  zwei  sehr  feine  vei*ticalo  Glimuierblättcheu, 
welche  die  Nadeln  bei  grösseren  Ablenkungen  am  völligen  Umschlagen  liin- 
dem.     Die  seitlichen  Oeffnuugen  des  Multiplicatorrahmens,  durch  welche 
man  die  im  Inneren  derselben  schwebende  Nudel  sehen  kann,  werden  mit 
Glasplatten   zugedeckt,    welche    in   eine    an    dem   Rahmen    augebrachte 
Nuth  eingeschoben  werden.     Ebenso  schützt  eine  auf  den  Rand  der  den 
Rahmen    tragenden  Messingbüchse    gesetzte   Glasglocke    das    astatische 
System  vor  Luftzügen.      Diese  Glasglocke  hat  oben  zweckmässig  einen 
flachen  Boden.    —     Da  dui'ch  Annäherung  des  Körpers  an  den  Appa- 
rat  leicht  in  Folge  der  ungleichen  Erwärmung  desselben  dennoch  Luft- 
strömungen in  der  Glasglocke  entstehen  können,  die  dem  astatischeu  Sy- 
stem eine  Ablenkung  eitheileu  würden,  kann  man  auf  den  flachen  oberen 
Bodeu    derselben   einen   ebenen   Spiegel    in   einem   Winkel   von  etwa  45" 
aufsetzen,  und  durch  ein  Fernrohr  in  diesem  das  Spiegelbild  des  getheil- 
teu  Kreises  und    des  auf  demselben   spielenden    Zeigers   des    astatischen 
Systems  beobachten. 

Für  die  meisten  Fälle  stellt  man  den  Multiplicator  so,  diiss  die 
Drathwiudungen  der  Ebene  des  astatischen  Systems  pai*allel  verlaufen, 
der  mit  ihnen  verbundene  Zeiger  also  auf  Null  steht.  Man  regulirt  die 
Stellung  des  lusti-umeutes  durch  die  Stellschrauben  so,  dass  die  Nadeln 
ganz  frei  schweben,  und  beobachtet  beim  Uiuduichleiteu  des  Stromes 
durch  den  Multiplicator  vermittelst  der    Klemmschrauben  ihre  Ablenkung. 

Nach  dieser  allgemeineren  Beschreibung  des  Instrumentes  sind  einige  192 
speciellere  Einrichtungen   der  einzelnen    Tlieile   desselben   nachzutragen, 
wobei  wir  namentlich  den  Angaben  von  du  Bois-lieymond  zu  folgen 
haben. 

1.  Der  M  ultiplicator.  Da  das  von  den  Drathwiudungen  des- 
selben auf  die  Nadeln  ausgeübte  Drehungsmoment  um  so  grösser  ist,  je 
näher  dieselben  an  den  Nadeln  liegen,  so  ist  der  innere  Raum  der  Win- 
dungen so  klein  zu  wählen,  als  es  die  freie  Bewegung  der  Nadel  gestat- 
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tet.  Eioe  Höhe  dcBselben  von  4  Millimeter  ist  daher  völlig  genügend.  Die 
Länge  des  Raumes  nimmt  man  auch  nur  wenig  gr  öseer,  ah  die  der  Nadeln, 
etwa  40  Millimeter.  —  Die  äusserea  Fl&cfaen  der  Leisten  ab,  Fig.  139, 
rundet  man  allerseila  ab,  und  formt  ihren  horizontalen  Durchschnitt  so 
einem  um  die  Drehungsaxe  des  Multiplicators  gelegten  Kreisbogen.  Fär 
viele  Zwecke,  namentlich  wenn  man  die  Intensität  der  Ströme  nach  den 
ersten  Ausschlägen  der  Nadeln  abschätzt,  ist  es  genügend,  wenn  dieser 
Bogen  etwa  40  bis  öO"  umrasst.  Da  nämlich  das  Drehungsmoment,  wel- 
ches durch  einen  Strom  iro  Multiplicator  auf  die  Nadeln  ausgeübt  wird, 
am  stärksten  ist,  wenn  dieselben  den  Windungen  des  Draths  möglichst 
parallel  liegen,  so  müssen  die  Windungen  auf  einen  Raum  concentrirt 
werden,  der  die  Gleichgewichtslage  der  Nadeln  in  nicht  allzu  weiten 
Grenzen  umschliesst.  —  Will  man  bei  grösseren  Ausschlägen  der  Nadeln 
ihre  Spitzen  nicht  aus  den  Drathwin düngen  heraustreten  lassen,  so  kann 
man,  wie  schon  von  N er v ander  ')  in  seiner  „Tangentenboussole"  ge- 
schehen ist,  den  Rahmen  des  Multiplicators  ganz  kreisrund  formen. 

Mohr^)  wickelt  die  Drathwin  düngen  hierbei  parallel  nebeneinander, 
entweder  auf  eine  flache  kreismnde  Dose  von  IIolz,  in  der  die  untere  Ns- 
Fic.  H2.  del  des  astatischen  Systems  schwingt, 

und  an  der  auf  zwei  diametral  gegen- 
überliegeaden  Seiten  zwei  Zapfen  et 
befestigt  sind ,  auf  welche  Bretter 
aufgeleimt  werden ;  oder  auch  auf 
die  äusseren  Flächen  zweier  hohler, 
getrennter  Halbkugeln  d  (Fig.  142) 
von  Holz,  welche  gleichfalls  an 
Stäbchen  befestigt  werden ,  die 
ausserhalb  Bretter  fragen.  Diese  Halbkugeln  werden  über  die  untere  Na- 
del des  aslatiscbeu  Systems  geschoben  und  die  auf  sie  gewundenen  Dräthe 
mit  einander  verbunden.  Mohr  ersetzt  hierbei  die  im  Inneren  der 
beiden  Halbkugeln  schwebende  Nadel  durch  mehrere  parallele  Nadeln, 
welche  sich  in  ihrer  Länge  der  inneren  Kugelfläche  anschliessen.  Hierbei 
werden  die  Windungen  des  Drathes  verhältniss massig  näher  an  die  Na- 
deln gebracht,  und  bei  einer  geringeren  Drathlänge  mehr  Windungen  um 
den  Rahmen  hemmgelegt,  aus  denen  die  Nadel  noch  bei  ihren  grösston 
Ablenkungen  nicht  heraustritt. 

193  Bei  dem  Aufwinden  des  Drathes  auf  den  Multiplicatorrahmen  (Fig.  139) 

klebt  man  um  die  Stäbchen  cd  Stieifen  von  Postpapier,  welche  verhindera, 
dass  die  Drath Windungen  und  Fädchen  ihrer  fiespinnung  in  den  zum  Durch- 
schieben der  Nadeln  bestimmten  Schlitz  eintreten.  Man  steckt  in  diesen  Schlitx 
Messingplatten,  die  man  nach  dem  Winden  des  Drathes  wieder  entfernt. 

e  Chim.  et  de  Phy».  T.  LV,  p.  180.  1888.'  —  ')  Mohr, 
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Man  windet  auf  den  Multiplicatorrahuieu  zweckmässig  den  Drath 
in  zwei  parallel  neben  einander  liegenden  Stücken  zu  Doppel  Windungen 
auf  und  bezeichnet  die  Enden  beider  Stücke  durch  verschiedene  Farben. 
Man  kann  dann  den  Struui  zwischen  beiden  Windungsreihen  theilen.  Ein 
auf  diese  Art  eingerichtetes  Galvanometer  bezeichnet  man  mit  dem  Na- 
men: Differentialgalvanometer  *). 

Der  zu  den  Windungen  verwendete  Drath  muss  weicher  Kupl'er- 
draih  sein.  Silberdrath,  welcher  noch  besser  leitet,  ist  wohl  zu  kostbar. 
Der  Drath  wird  mit  Seide  übersponnen.  Ist  er  selir  dünn,  so  geschieht 
die  Üeberspiunung  nur  einmal,  da  sonst  der  Seidenüberzug  allzuviel 
Raum  einnehmen  würde.  Der  Drath  wird  sorgfältig  gefirnisst,  eiitweder 
vor  dem  Aufwickeln,  oder  nach  dem  Aufwickeln  jeder  Lage.  Mau  war- 
tet stets  das  völlige  Trocknen  des  Firnisses  vor  dem  Aufwinden  einer 
neuen  Lage  ab,  und  bedient  sich  dazu  sehr  zweckmässig  einer  filtrirten 
Lösung  von  Copalharz  in  wasserfreiem  Aether. 

Es  ist  nöthig,  namentlich  bei  dünnereu  Dräthen,  sich  während  des  Auf- 
windeuB  zu  überzeugen,  dass  der  Drath  keine  Bruchstellen  hübe.  Deshalb  ver< 
bindet  man  das  eine  Ende  desselben  durch  ein  Galvanometer  mit  dem  einen 
Pol  einer  Säule,  den  anderen  Pol  derselben  mit  einer  feinen  Nähnadel,  welche 
man  von  Zeit  zu  Zeit  durch  die  Umwickelung  des  Drathcs  hindurchsticht. 
Das  Galvanometer  muss  dann  stets  einen  Ausschlag  geben.  Zerrissene 
Stellen  werden  sorgfaltig  gelöthet  und  mit  ungedrehter  Seide  bewickelt. 

Man  verbindet  auch  bei  Umwickelung  des  Rahmens  mit  zwei  Dräthen 
den  einen  Pol  der  Säule  mit  dem  einen  Ende  des  einen  Drathes  und 
bringt  die  Nadel  auf  verschiedene  Stellen  dos  anderen  parallelen  Drathes. 
Die  Abwesenheit  eines  Ausschlages  der  GiUvanometernadel  zeigt  die  völ- 
lige Isolation  beider  Windungsreihen  von  einander  an. 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  zu  bestimmen,  ob  man  dickere  oder  dün-  194 
nere  Kupferdräthe  in  wenigen  oder  vielen  Windungen  in  den  gegeljenen 
Raum  des  Multiplicatorrahmens  einwinden  soll,  um  bei  Einsclialtung  des 
Galvanometers    in  einen  gegebenen  Schliessungskreis   das   Maximum   der 
Ablenkung  der  Nadel  zu  erhalten. 

Ist  die  elektromotorische  Kraft  der  benutzten  Säule  E^  ihr  Widerstand 
und  der  des  Schliessungskreises  mit  Ausnahme  des  Galvanometers  gleich 
J?,  der  Widerstand  im  Galvanometer,  wenn  der  ganze  Raum  des  Mul- 
tiplicatorrahmens nur  durch  ein  dickes  breites  V  J  förmi  ges  Kupfer- 
blech erfüllt  ist,  gleich  r,  so  ist  die  der  Intensität  /  des  Stromes  propor- 
tionale, die  Nadel  ablenkende  Kraft: 

^  _  —-— - . 
li  +  r 

Wird  dieses  Blech   zu  einem  Drathe  ausgezogen,  der  sich  in  »Win- 


1)  Da8«eibe  ist  zuerst  von  Bccqucrcl  angewandt  worden.     Ann.  de  Chim.  et  do 
Phys.  T.  XXXII,  p.  422.   1826.* 
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düngen  auf  den  Multiplicatorrahmen  windet,  80  ist  dessen  Widerstand,  da 
er  nicht  nur  n  mal  so  lang  ist,  sondern  auch  einen  n  mal  geringeren  Quer- 
schnitt hat,  als  jenes  ßlech  gleich  n'^B.  Die  die  Nadel  ablenkende  Kraft  Ä^ 
wird  aber  bei  gleicher  Stromintensität  auch  die  n  fache  geworden  sein,  wenn 
wir  annehmen,  dass  die  mittlere  Wirkung  jeder  Windung  der  des  Kupfer- 
bleches gleich  ist     Es  ist  dann: 

'  ~  n^R  +  r' 
Dieser  Ausdruck  wird  ein  Maximum,  wenn 

also  der  Widerstand  des  Multiplicatordrathes  gleich  dem  der  übrigen 
Schliessung  ist. 

Hat  man  daher  die  Intensität  von  Strömen  zu  messen,  deren  Schlies- 
sungskreis sonst  nui*  einen  geringen  Widerstand  darbietet,  z.  B.  von  Ther- 
moströmen,  so  wird  man  einen  Multiplicator  verwenden,  der  nur  aus 
wenigen  Windung<*n  von  dickem  Drath  oder  nur  aus  einem  dicken 
V^  J  förmigen  Kupferblech  besteht.  Hat  man  die  Intensität  von  Strö- 
men zu  messen ,  deren  Schliessungskreis  einen  sehr  grossen  Widerstand 
in  sich  schliesst,  z.  B.  von  Strömen,  welche  längere  Flüssigkeitsschichten 
oder  den  Thierkörper  durchlaufen ,  so  wendet  man  Multiplicatoren  mit 
langem  dünnem  Drath  an.  Deshalb  hat  du  Bois-Reymond  bei  seinen 
Versuchen  über  die  Nervenströme  einen  Multiplicator  benutzt,  der  aus 
24160  Windungen  von  übersponnenem  Kupfcrdrath  von  0,13  —  0,15™"* 
Durchmesser  und  5106™  Länge  bestand,  und  neuerdings  legt  man  sogar 
noch  mehr  Windungen  um  den  Multiplicatorrahmen. 

Bedient  man  sich  eines  Diffcrentialgalvanometers,  so  wird  man  unter 
verschiedenen  Umständen  die  beiden  Windungsreihen  desselben  neben 
oder  hinter  einander  verbinden. 

In  vielen  Fällen,  namentlich  bei  der  Messung  von  Strömen,  welche 
durch  elektrolysirbare  Flüssigkeiten  fliessen,  bei  denen  an  den  Elektroden 
eine  Polarisation  auftreten  kann,  ist  die  Anwendung  langer  Multiplicatoren 
besonders  von  Fechner')  empfohlen,  da  wegen  des  grossen  Widerstandes 
derselben  die  Stromintensität,  also  auch  die  Polarisation  nur  gering  ist, 
und  so  die  Wirkungsabnahme  der  Kette  langsamer  erfolgt.  —  Da  man 
bei  solchen  Multiplicatoren  den  Widerstand  der  übrigen  Schliessung  meist 
gegen  den  des  Drathes  des  Multiplicators  vernachlässigen  kann,  so  kann  man 
bei  Einschaltung  verschiedener  Elemente  in  den  Scliliessungskreis  ihre 
elektromotorischen  Kräfte  den  aus  den  Ablenkungen  der  Galvanometernadel 
berechneten  Stromintensitäten  direct  proportional  setzen. 

Auf  diese  Weise  hat  Buff  einen  Multiplicator  von  18848  Windungen 
in  154  Lagen  über  einander  aus  einen  Kupferdrath  von  0,186"^"*  Dicke 
auf  einen  cylindrischen  Rahmen  von  Kupfer  von  60™"*  Länge  und  25 

1)  Fechncr,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  232.  1838.* 
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iuiiereni  Durchmesser  gewunden  und  in  denselhen  eine  Nadel  von  nui-  5»»"» 
Länge,  2,5""  Breite  und  Höhe  hineingehäugt  Bei  diesem  Apparat  sind 
dann  die  Strominten sititen  den  Tangenten  der  Ablenkungen  der  Nadel  nahe- 
zu proportional,  so  dass  er  als  Tangenteuboussole  benutzt  werden  kann.  0 

Das    System  astatischer  Nadeln  (Fig.  143).     Ein   System  von  195 
zwei  pjirallelen  und  einander  entgfgengerichtettai  Magnetnadeln  wird  durch 

Fig.  143.  die   horizontale  Com|)oneutü  des  Erd- 

magnetismus nur  mit  einer  Kraft  ge- 
richtet, welche  der  Differenz  der  mag- 
netischen Momente  beider  Nadeln  ent- 
spricht. Jeder  EiuÜuss,  welcher  die  eine 
I  oder   andere   der    beiden    verbundenen 

jt      Nadeln  ablenken  würde,  bewirkt  daher 

eine  Ablenkung,  welche  in  demselben 
Verhältnisse  zunimmt,  als  diese  Kraft 

^'     abnimmt     In  dem  astatischen  System, 

welches  für  das  Galvanometer  verwendet 
wird,  schwebt  die  ol>ere  Nadel  über,  die  untere  unter  der  oberen  Hälfte  und 
ulier  der  unteren  Hälfte  der  Drathwindungen.  Die  Drehungsmoment«', 
welche  von  dem  diese  letzteren  durchfiiessenden  Strom  auf  beide  Nadeln 
ausgeübt  werden,  addiren  sich  so,  während  die  Wirkungen  des  Erdmagnetis- 
mus sich  subtrahiren.  Je  mehr  das  magnetische  Moment  beider  Nadeln 
des  astatischen  SysUüus  dass(ilbe  ist,  desto  geringer  wird  die  Richtkraft 
der  Erde  auf  dasselbe.  —  Man  muss  deshalb  bei  recht  empfuidlichen 
Galvanometern  die  Nadeln  möglichst  gleich  wählen.  Man  nimmt  zwei 
gleiche  englische  Nähnadeln,  oder  nach  du  Bois-Key  muud  zwei  neben 
einander  liegende  Stücke  eines  Stahldrathes,  den  man  in  ein<>ni  Bügel  aus- 
^es{)annt,  geglüht  und  gehärtet  hat.  Diese  beiden  Stücke  werden  in  siedendem 
Leinöl  angelassen.  Die  Länge  dieser  Nadeln  könnte  etwa  30 — 40""",  ihre 
Dicke  nicht  ganz  T""*  betragen.  Man  setzt  s'm  einander  möglichst  pa- 
rallel in  das  Verbindungsstück  von  Schildpatt  oder  Elfenbein  ein.  Das- 
scllje  wird  recht  leicht  genommen,  damit  sein  Träghttitsmoment  klein  ist, 
und  ein  momentaner  Strom,  der  den  Multiplicator  durchläuft,  das  System 
recht  weit  ablenkt  Die  verbundenen  Nadeln  werden  zwischen  zwei  Brett- 
chen eingeklemmt,  und  dann  gleichzeitig  an  den  beiden  Polen  eines  huf- 
eisenförmigen Magnetes  oder  Elektromagnet  es  bis  zur  Sättigung  gestrichen. 
Mau  sucht  dabei  die  obere  Nadel  etwas  stärker  zu  magnetisiren.  Man 
entzieht  nun  dieser  stärkeren  Nadel  durch  entgegeu gesetztes  Streichen 
mit  einem  sehr  schwachen  Magnet  (Nordpol  mit  Nordpol),  einen  Theil 
ihres  Miignctismus,  bis  die  Schwingungsdauer  des  Systems  möglichst  gross 
itft  (etwa  30  Secunden  oder  mehr). 

^)  Buff,  Ann.  d.  Cbem.  n.  Pharm.  Bd.  LXXXVI,  S.  1.  1868.* 
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tisL'Len  MomentD  der  eluoii  t 
hei  völliger  Gleieliheit  des  i: 
Oleicligewicht  sein,  wcnnitit 
ErilmagnetiBinuB  in  ihren  ni 


Wären  lUc  magnetischen  Axon  'lor  beiden  Nadelo  einander  vollkoni' 
1  parallel,  so  wib'den  sie  bei  dorn  geringsten  Ueborwiegeii  des  magne- 
lich  stets  iu  der  Kbeue  des  Heridious  einstellen, 
lugnetiBcliea  UtiDientE  aber  iu  jeder  Luge  im 
tit  inden  Nodelii  Gt«ts  durcli  die  Einwirkung  des 
ebr  üder  weniger  uacli  Nnrd  gekebrt-en  t^ndeu 
nördlicher,  in  ihren  entgegeiigeeotaten  Enden  südÜuber  Magnetixinu»  tem- 
pnrär  erzengt  Würde,  und  dnber  dieselben  stets  sich  mit  üiror  Ebene  in 
die  Ebene  des  magDeiischeu  Meridinns  einstellten.  Nur  wenn  ibre  Ebene 
auf  der  des  Meridians  verticsl  wäre,  wären  sie  in  labilem  lil  eich  gewicht-  D« 
jene  Bedingungen  iiidess  nie  zn  erreichen  sind,  no  iiininit  das  asiatische  System 
mit  wncfiseuder  Ctleichbeit  der  Nadeln  eine  gegen  den  Meridian  um  einen 
beatinimten'Winkü!  geneigte  SU^llimg ein.  Man  nennt  diese  Ablenkung  diu 
,,.ij,_  XU.  freiwillige    Ablenkung     des 

astatiacbou  Systems.') 

Sind  HS  und  h,s,  (Fig.  144) 
ilio  astutischen  Nadeln,  die  mit 
.■inander  den  Winkel  uAs,  =  tl 
ni.ithen,  tttellcn  wi  und  m,  die  Ki-ifle 
dar,  womit  z.  B,  ihre  Nordpole 
in  paralleler  Kichtuug  dui-ch  den 
Erdmagnetismus  gezogen  werden, 
ist  ip  der  Winkel,  den  diu  eine  der 
Nadeln  HS  iu  der  Rubeloge  dea 
aatatiauben  Systems  mit  dorn  mag- 
uetiscbcn  Meridian  A  B  niauht,  lo 
muss  in  dieser  Lage  die  Bediugnt^t 
LTfiiilt  sein: 
-  jn,.rtw,sm  [\m  —  {fp  +  «)], 


dgtp 

ud  die  Momente  di 


loi:- 


^^% 


Je  kleiner  der  Winkel  a  wird ,  desto  gi*össer  wird  die  Abwe4cilHi|||^. 
(p  aus  dem  Meridian.  Für  k  =  0  geht  indes»  der  Wertb  von  clg  <p  ia\ 
über,  und  dann  sollte  dos  nstatischa  System  iu  jeder  Lage  in  Uulie  sein  (s.o.*). 

Sie  Nadeln  dea  astatischen  Systems  müBsen  einen  sDluheo  Abstand 
von  einander  haben,  dass  beim  Einhängen  derselben  in  das  Multiplicator- 
gewinde  lUe  untere  möglichst  genau  in  seiner  Mitte,  die  obere  möglicbst 
dicht  über  demselben  sdiwebt. 


>}  Nnbili,   Aiir 


B.I.  XX  8.  aia.'  Vpr)s1.«uch  ä 


i;  Chtm.  Ol  d 


l'hya,    T.  XLJII, 


,  Bepert.  Bd.  1,  S.  259.  lea?.* 


183üi*  Pogg.  Ann.  > 
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Hängt  man  ein  astatisches  System  mit  geringer  Richtkraft  in  den  197 
Multiplicatorrahmen  ein,  so  dass  die  mittlere  LängBiichtung  der  Nadeln  den 
Windungen  parallel  ist,  so  bewahrt  es  dennoch  meist  nicht  diese  Ruhe- 
lage, sondern  weicht  nach  rechts  oder  links  um  eine  bestimmte  Anzalil 
Grade  ab,  je  nachdem  es  durch  irgend  eine  ablenkende  Kraft  einmal  auf 
diese  oder  jene  Seite  geführt  worden  ist '). 

Der  Grund  liegt  in  dem  Magnetismus  des  zum  Multiplicator  verwen- 
deten Kupferdrathes,  welcher  durch  geringe  Beimengungen  von  Eisen  ge- 
steigert wird.  In  Folge  dieses  Magnetismus  wird  sich  das  astatische 
System  stets  so  zu  stellen  suchen,  dass  es  der  Resultante  der  magneti«- 
schen  Anziehungen  durch  den  Multiplicator  und  den  Erdmagnetismus  folgt. 
—  Hätte  es  daher  gar  keine  Richtkraft  in  Folge  des  letzteren,  so  besässe 
es  in  der  den  Windungen  des  Multiplicators  parallelen  Nulllage  und  in 
der  aaf  dieser  Lage  senkrechten  Stellung  labile  Gleichgewichtslagen,  dagegen 
stabile  Gleichgewichtslagen,  wenn  seine  Nadeln  etwa  in  der  Richtung  der 
Diagonalen  des  Multiplicatorrahmens  liegen.  Es  hat  keine  Schwierigkeit, 
die  Grösse  dieser  ablenkenden  Kraft  der  Drathmassen  bei  verschiedenen 
Stellungen  eines  astatischen  Systemes  zu  bestimmen,  welches  durch  die 
erdmagnetische  Richtkraft  in  einer  bestimmten  Ebene  festgehalten  wird. 

H&ngt  man  das  System  in  das  Multiplicatorgewinde  hinein,  so  dass 
seine  Ebene  der  Ebene  der  Windungen  parallel  ist,  und  wird  es  um  den 
Winkel  4^  a  nach  rechts  oder  links  abgelenkt,  so  hält  in  dieser  I^age  das 
Ton  der  Anziehung  der  Windungen  herrührende  Drehungsmoment  d^ 
dem  vom  Erdmagnetismus  auf  das  System  ausgeübten  Drehungsmoment 
das  Gleichgewicht.  Dieses  Drehungsmoment  ist  aber  gleich  const.  sin,  a,  — 
Dreht  man  nun  den  Multiplicatorrahmen  herum,  so  wird  auch  das  astati- 
ache  System  mehr  oder  weniger  seine  Stellung  ändern.  Bildet  es  jetzt 
mit  der  Ebene  der  Windungen  den  Winkel  /3,  mit  der  Ebene  seiner  ur- 
sprünglichen Ruhelage  ohne  den  Einfluss  des  Multiplicators  den  Winkel 
7^.  so  ist  wiederum  das  von  den  Windungen  ausgeübte  Drehuugsmoment 
dß  z=  conM.  sin.  (p.  Auf  diese  Weise  lässt  sich  das  von  dem  magnetischen 
Einfluss  der  Windungen  herrührende  Drehungsmoment  ei  bei  jeder  Neigung 
der  Ebene  des  astatischen  Systems  gegen  die  Ebene  der  Windungen  bo- 
Btimmen.  Dasselbe  wird  von  Null  an  zunehmen  bis  zu  einem  Maximum, 
und  von  da  an  wieder  abnehmen,  wenn  das  System  aus  der  derWiudungs- 
chene  parallelen  Stellung  allmälig  in  die  (diagonale)  Stellung  übergeht, 
b  welcher  es  sich  in  Folge  des  Magnetismus  der  Windungen  einstellen 
würde,  wenn  es  für  sich  keine  Richtkraft  besässe.  Bei  weiteren  Ablenkungen 
des  Systems  wird  das  Drehungsmoment  d  negativ  werden  und  bis  zu 
der  gegen  die  Ebene  der  Windungen  senkrechten  Stellung  des  astatischen 
Systems  erst  wachsen  und  dann  wieder  bis  zu  Null  abnehmen ,  um  darauf 
im  entgegengesetzten  Sinn  wieder  zuzunehmen.  —  Man  kann  die  Grösse 
Drehungsmomentes  in  einer  Curve  darstellen,  welche  von  du  Bois- 


1)  Kobili,  Mem.  Vol.  I,  p.  102. 
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Keymoud  (I.e.  Bd.I,  S.  179)  mit  dem  Namen  der  „störenden  Curve"  be- 
zeiclmet  wird,  in  der  als  AbBcisseu  die  Ablenkungen  des  Systems  aus  der 
Ebene  der  Windungen,  als  Ordinalen  die  Drehung^smomente  d  verzeich- 
net sind.  Bei  jeder  Ablenkung  der  astatischen  Nadeln  durch  einen  Strom 
sind  diese  Drehuugsmomente  von  den  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  be- 
rechneten zu  subtrabiren,  um  die  wirkliche  Grosse  der  ablenkenden  Kräfte 
des  Stromes  zu  erhalten. 

198  Man   hat  auf  verschiedene  Weise  versucht,   diese  Ablenkungen  der 

astatischen  Systeme  durch  die  Drathmassen  zu  eliminiren ;  so  zunächst 
durch  Anwendung  von  eiseufreiem  aus  galvanoplastischem  Kupfer  ^)  gezo- 
genem Kupferdrath  oder  von  Silberdrath.  Ersteres  ist  indess  wegen  sei- 
ner Sprödigkeit  schwer  zu  dünnen  Dräthen  auszuziehen,  letzterer  auch  oft 
eisenhaltig  und  zu  kostbar.  Man  hat  sodann  zwischen,  die  Windungen 
an  beiden  Enden  des  Schlitzes  Kupferstücke  eingelegt,  oder  auch  diev 
Stäbchen  cd  (Fig.  139)  des  Multiplicatorrahmens  aus  Kupfer  hergestellt, 
oder  die  Windungen  des  Drathes  an  diesen  Stellen  völlig  an  einander  ge- 
wickelt oder  auch  dieselben  oberhalb  ganz  zugewickelt,  und  die  beiden 
Nadeln  durch  einen  seitlichen  Bügel  verbunden.  Man  erreicht  hierdurch 
häufig  seinen  Zweck;  es  kann  indess  hieixlnrch  auch  bei  einer  besonderen 
Vei-theilung  der  Kupfer massen  zu  den  oben  erwähnten  stabilen  (diagonalen) 
Gleichgewichtslagen  der  Nadel  noch  eine  dritte  der  Nulllage  entspi'echende 
stabile  (welche  früher  eine  labile  war)  hinzutreten,  und  demnach  das  System 
in  verschiedenen  Stellungen  zwischen  diesen  Lagen  nach  der  einen  oder 
andei-en  dci*8elben  bingefUhi*t  werden*-^). 

Eine  andere  Art  von  Compcnsation  ist  von  P  e  c  l  e  t  (l.  c.)  angegeben 
worden.  Er  befestigt  über  dem  asiatischen  System  an  dem  dasselbe  tra- 
genden Stabe  in  gleicher  Ebene  eine  dritte  Magnetnadel,  welche  sich  an 
einem  kleinen  gethcilteii  Kreise  um  eine  horizontale  Axe  di'ehen  lässU 
Je  nachdem  nun  die  Pole  der  Nadel  denen  der  oberen  oder  unteren  Nadel 
des  Systems  gleichgerichtet  sind ,  wird  die  magnetische  Einstellung  der 
einen  oder  anderen  verstärkt.  Durch  Neigen  der  Nadel  gegen  dun  Hori- 
zont kann  man  diese  Verstärkung  beliebig  reguliren. 

Durch  diese  Vorrichtung  wird  indess  das  astatische  System  sehr 
schwer  luid  erhält  ein  bedeutendes  Trägheitsmoment.  Auch  ist  dieselbe 
zu  complicirt.     Sie  hat  daher  keine  allgemeinere  Anw<;ndung  gefunden. 

Zweckmässiger  erreicht  mau  die  Cumpensation  der  bespi*ochenen  ^ 
Einwii'kungcn  der  Drathmassen  durch  Annäherung  von  Magneten.  Man  ^ 
stellt  nach  Melloni  ')  in  der  der  Nulllage  des  Systems  entsprechendeo  % 
Ebene  einen  Magnetstab  von  200'""*  Länge  und  5"^"*  Durchmesser  auf  einem  ^^ 
Statif  80  auf,  dass  die  gegen  den  Horizont  um  45**  geneigte  Axe  des  Sta-  "t^ 


\. 


1)  Schellbach,    s.  du  Kois -Rc  ymoiul    1.  c.  Bd.  I,    S.    180"    —    2)  Pdclct,      ' 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  (3)    T.  II,  'p.   104.  1841;*    Pogg.  Ann.  Bd.  LVI,  S.  889. 
Anm.*  —   8)  Melloni,  Arch.  de  TEl.  T.   I,  p.  662.  1841.* 
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b«  l>ei  ihrer  Verlängemnff  den  Pol  dor  nnchston  Nadel  de«  Systems  sclinci- 
den  würde.  Durch  liehen,  Senken,  Nähern  und  Entfernen  und  verschie- 
denes Neigen  des  Stabes  kann  man  die  Nadehi  gerade  nuf  den  Nullpunkt 
znruckf&hren ,  ohne  sie  mit  einer  grösseren  Kraft,  als  unbedingt  nöthig, 
auf  demselben  festzuhalten.  Bei  dieser  Art  der  Compensation  verlang- 
samt sich  die  Schwingungszeit  der  Nadeln  hei  kleineren  Klongationen 
sehr  bedeutend  im  Yerhältniss  zu  der  Schwingungsdauer  der  Nadeln  für 
sieh  ausserhalb  des  Multiplicators,  so  dass  sie  bis  zu  einer  Minute  anwneln 
senkanu.  Innerhalb  dieser  £longationen  ist  dann  die  Ablenkung  derselben 
durch  einen  den  Multiplicator  dorchfliessenden  Strom  sehr  bedeutend. 
Bei  weitcnren  Ablenkungen  vermindert  sich  dagegen  die  Schwingungsdnuer 
and  Empfindlichkeit  des  astatischen  Systems.  Bei  geringen  Ablenkun- 
gen und  recht  guter  Compensation  führt  nämlich  der  vereinte  Zug  des 
Erdmagnetismus  und  des  compensirenden  Magnets  auf  die  stärkere  mag- 
netische Nadel  das  Nadelpaar  fast  genau  mit  derselben  Kraft  in  die  Null- 
lage zur&ck,  mit  welcher  dasselbe  durch  den  Magnetismus  der  Windungen 
in  die  diagonale  Lage  abgelenkt  wird ;  beide  Kräfte  subtrahiren  sich  und 
beben  einander  fast  auf,  so  dass  auf  das  Nadelpaar  fast  gar  keine  Richt- 
kraft wirkt.  Bei  weiterer  Annäherung  an  die  diagonale  Lage  überwiegt 
meist  schon  die  Wirkung  der  von  aussen  wirkenden  Kräfte;  und  sobald 
die  Ablenkungen  über  jene  diagonale  Lage  hinausgehen,  addirt  sich 
sogar  der  Zug  des  Erdmagnetismus  und  des  Magnets  zu  dem  des  Mag- 
netismus der  Windungen,  um  die  Nadeln  in  dieselbe  zurückzuführen.  Die 
Compensation  gestattet  daher  nur  innerhalb  enger  Grenzen  eine  grosse  Em- 
pfindlichkeit des  astatischen  Systems.  Das  astatische  System  hat  ausser- 
halb dieser  Grenzen  der  Ablenkungen  eine  stärkere  Riclitkraft,  als  für 
cidi  allein. 

Eine  andere  Art  der  Compensation  ist  von  Ruhmkorff  ^)  ausgeführt. 
üben  auf  die  Fassung,  an  welche  der  das  Nadelpaar  tragende  Coconfaden 
geknüpft  ist,  werden  zwei  in  einer  verticalen  Ebene  befindliche  lineare 
Xagnetatabe  gesetzt,  welche  mit  ihren  oberen  ungleichnamigen  Polen  ein- 
«»der  berühren ,  mit  ihren  unteren  Polen  vermittelst  eines  Chamiers  etwa 
vie  die  Sehenkel  eines  Zirkels  um  einen  an  einem  Gradbogen  messbaren 
Viokel  von  einander  entfernt  werden  können.  Durch  richtiges  Einstellen 
^Magnete kann  die  Compensation  hergestellt  werden.  Zweckmässig  ist 
9,  wenn  man  Messungen  mit  dem  Galvanometer  anstellen  und  dasselbe  grn- 
duTPn  (s.  unten)  oder  als  Sinusboussole  benutzen  will,  dass  die  Magnete 
■it  dem  Multiplicatorrahmen  so  verbunden  sind,  dass  sie  seinen  Dre- 
kongen  folgen;  dann  bleibt  stets  die  Compensation  in  gleicher  Weise  be- 
dien. Di€»e  Compensation  ist  schwerer  ebenso  vollständig  zu  erreichen, 
als  die  von   Mellon i  angegebene,  und  leidet  an  denselben  Mängeln. 

Eine  fernere  sehr  zweckmässige  Compensation  ist  von    E.  du  Bois- 


*J  Kuhnikorff   h.  Mattear*ci,  tmit«  <lcf)  phi'nomenei«  vl<K*trophy!tiologi({aes.  p.  25. 
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Reymond  ^)  angegeben.  —  Man  befestigt  an  dem  Nullpunkt  der 
Tlieilung  des  Multiplicators  die  etwa  0,5"*™  lange  Spitze  einer  recht 
harten,  stark  magnetisirten  Perbiadel  in  der  Weise,  dass  ilir  Zug  gerade 
die  Ablenkung  des  Nadelpaares  durch  den  Magnetismus  der  Windungen 
aufhebt.  In  der  Fig.  138  ausgeführten  Zeichnung  des  Galvanometers  ist 
0  ein  die  magnetische  Stahlspitze  tragender  Arm  von  Messing,  der  durch 
die  ausserhalb  der  Glasglocke  t  angebrachten  Schrauben  l  und  m  nach 
rechts  und  links  und  vor  und  zurück  geschraubt  werden  kann.  In  Folge 
ihrer  geringen  Dimensionen  wirkt  diese  kleine  magnetische  Spitze  nicht 
innerhalb  weiterer  Entfernungen  auf  die.  Nadeln,  so  dass  ihre  Oscillationen 
bei  weiterer  Elongation  durch  dieselbe  nicht  wesentlich  beschleunigt  wer- 
den, wie  bei  den  oben  beschriebenen  Compensationen,  bei  denen  der  com- 
pensirende  Magnet  auf  die  Nadeln  auch  bei  weiteren  Ablenkungen  noch 
stark  einwirkt.  Dagegen  ist  in  der  nächsten  Nähe  des  Nullpunktes  das 
astatische  System  verhältnissmässig  etwas  weniger  empfindlich. 

Bei  den  zuerst  erwähnten  Methoden  lässt  sich  auch  eine  Ungleichheit 
der  Nadeln  selbst  bei  bedeutenden  Ablenkungen  durch  den  compensiren- 
den  Magnet  ausgleichen;  das  System  braucht  daher  für  sich  nicht  sehr 
astatisch  zu  sein,  wenn  es  nur  durch  den  Magnetismus  der  Windungen 
noch  aus  der  Nulllage  abgelenkt  wird.  Bei  der  Methode  von  du  Bois 
muss  dasselbe  indess  für  sich  sehr  astatisch  sein,  da  bei  etwas  weiteren 
Elongationen  die  Astasie  nicht  mehr  durch  die  Wirkung  des  kleineren 
Magnets  hergestellt  werden  kann. 

Weniger  zweckmässig  ist  die  früher  von  Schröder*)  und  Mel- 
lon i  (1.  c.)  empfohlene  Anwendung  weicher  Eisenstäbchen  zur  Compen- 
sation. 

Bei  längerem  Gebrauche,  namentlich  wenn  man  etwas  stärkere  Ströme 
durch  den  Multiplicator  eines  Galvanometers  geleitet  hat,  ändert  sich  häu- 
fig die  Gleichgewichtslage  des  Nadelpaares,  indem  sich  der  Magnetismus 
der  Nadeln  ändert.  Durch  Verschiebung  der  compensirenden  Magnete  kann 
man  die  Nadeln  stets  wieder  auf  den  Nullpunkt  zurückführen. 

Will  man  indess  vergleichbare  messende  Versuche  anstellen,  so  muss 
man  auf  diese  Aenderung  der  Richtkraft  des  astatischen   Systems  beson- 
dere Rücksicht  nehmen.     Ueberhaupt  dürfte  das  Galvanometer  doch  wohl 
nur  in   wenigen  Fällen  noch   zur  wirklichen  Messung,  als  vielmehr  zur 
Schätzung  der  Intensität  von  Strömen  verwendet  werden,  da  die  Spiegel- 
apparate von  den  vielen  Unbequemlichkeiten  und  Veränderungen  frei  sind, 
denen  dasselbe  unterworfen  ist.     Vielmehr  dient  das  Galvanometer  haupt-  , 
sächlich   zur  Erkennung  der  Anwesenheit  und   Richtung  von  schwachen   ;. 
Strömen  und  in  seiner  Construction  als  Difierentialgalvanometer   zur  Be-  ^^ 
Stimmung  von  Widerständen. 


1)  Du  Boia-Reymond   1.  c.  Bd.  II,  S.  491.*    —    «)   Schröder,   Pogg.  Ann.   . 
Bd.  UV,  S.  60.   1841.* 
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Will  man  die  Ablenkungen  des  astatischen  Systemes  eines  Galvano-  199 
meters  oder  des  Magnetes  einer  Boassole  einer  grösseren  Versammlung  an- 
schaulich machen,  so  kann  man  die  Apparate  so  construiren,  dass  die  Axe  der 
Magnetnadeln  in  horizontaler  Lage  in  zwei  Lagern  ruht.  Man  kann  sie 
also  z.  B.  in  zwei  Spitzen  enden  lassen,  welche  in  Achathütchen  eingelegt 
sind.  Die  Ruhelage  der  Nadel  kann  dann  durch  Anbringung  eines  kleinen 
Uebergewichtesvertical  hergestellt  werden.  —  Für  feinere  galvanometrische 
Versuche  mit  Strömen  von  geringer  Intensität  ist  indess  diese  Methode 
wegen  der  stets  dabei  auftretenden  Reibung  nicht  anwendbar.  In  diesem 
Fall  kann  man  nach  der  Angabe  von  duBois-Reymond  ^)  an  den  Nadeln 
einen  kleinen  leichten  Spiegel  befestigen,  den  man  z.  B.  aus  einem  versilber- 
ten oder  einerseits  verquickten  mikroskopischen  Deckglase  herstellt,  und 
auf  denselben  durch  einen  Heliostat  die  Strahlen  der  Sonne  oder  die 
Lichtstrahlen  einer  elektrischen  Lampe,  welche  wegen  der  etwaigen  Ein- 
wirkung des  sie  durchfliessenden  Stromes  auf  die  Nadel  in  hinlänglicher 
Entfernung  vom  Galvanometer  aufgestellt  ist  (s.  d.  technischen  Theil), 
vermittelst  einer  Linse  lenken.  Dem  von  dem  Spiegel  reflectirten  Strahlen- 
böndel  wird  ein  weisser  Papierschirm  entgegengestellt,  auf  welchem  das  von 
dem  Strahlenbündel  gezeichnete  helle  Bild  bei  einer  Ablenkung  der  Mag- 
netnadel hin  und  her  wandert. 

In  vielen  Fällen  ist  es  wichtig,  den  Widerstand  der  Multiplicator-  200 
Windungen  eines  Galvanometers  zu  kennen.  Zu  dieser  Bestimmung 
kann  man  sich  der  in  §.  81  u.  folg.  Theil  I.  beschriebenen  Methoden  be- 
dienen, indem  man  den  Multiplicator  wie  jeden  anderen  Leiter  behandelt, 
und  die  Intensitäten  der  Ströme  an  einem  besonderen  zweiton  Galvanome- 
ter oder  an  einer  Tangentenboussole  abliest. 

Man  kann  auch  den  constauten  Strom  eines  Thermoelementes  bei  zwei 
ventchiedenen  Temperaturdinerenzen  seiner  Löthstellen  durch  das  Galvano- 
meter leiten  und  jedesmal  durch  Einschalten  von  zwei  Dräthen  vom  Wider- 
stand fTi  und  w^  sowie  w^  und  tOi  die  Ablenkungen  seiner  Nadel  auf  be- 
stimmte Werthe  bringen,  welche  den  Intensitäten  Jj  und  Jj  entsprechen. 2) 

Ist  der  Widerstand  des  Thermoelementes  zu  vernachlässigen,  sind 
die  elektromotorischen  Kräfte  desselben  bei  der  ungleichen  Erwärmung 
der  Löthstellen  Ei  und  £2,  ist  der  Widerstand  des  Galvanometers  g,  so 
bat  man  die  vier  Gleichungen 

El  Ei  El       Ej 


9-^-^1        9  -{-  ^j  9  -\-  ^i         9  -\-  ^^ 

ms  denen  sich  ergiebt 


9  = 


(wi  -(-  W4)  —  (ic^  -f-  Wz) 


1)  üelmholts  und  da  Bois-Reymond,  Pogg.  Ann.  Bd. 
--  ^  Henrici.  Pogg.  Ann.  Bd.  1X111,  S.  844.   1844.^ 
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Man  kann  auch  den  Strom  einer  Säule  s,  Fig.  145,  zwischen  einem 
Drath  a  und  einem  Zweige  theilen,  der  das  Oalvanometer  G  und  den 
Rheostaten  Z  enthält. 

Man  bringt  durch  Einstellen  des  Rheostaten  auf  zwei  Stellmigen  r 
und  fj  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  auf  swei  bestimmte 
Werthe,  die  den  Intensitäten  I  und  7|  des  dasselbe  durchfliessenden 
Stromtheiles  entsprechen.     Ist  dann 

die  elektromotorische  Kraft  der  Säule E 

der  Widerstand  des  Galvanometers g 

der  Widerstand  des  Drathes  a « 

der  Widerstand  des  unverzweigten  Theiles  der  Schliessung        R 
so  ist 

E a      __ 

~"  jj    ,      ^(r  +  g)   '  ö  +  r  -f-  g 
- E a 

Figr.  145.  Ersetzt  man  den  Drath  a  durch  einen 

Drath  vom  Widerstand  5,  so  müssen  die  Rheo- 
S  statenlängen  r  und  ti  in  Q  und  Qi  umgeän- 

dert werden,  um  wiederum  die  den  Inten- 
^  ^  \  1^  sitäten  I  und  7|   entsprechenden  Ausschläge 

\^  des  Galvanometers    zu  erhalten.       Man    be- 

._  a j  kommt  dann  zwei  Gleichungen  fftr  I  und  J|, 

l  die  von  den  oben  angefahrten  sich  nur  dadurch 

i  unterscheiden,  dass  a  durch  6,  r  und  fi  durch 

;  Q  und   Q\   ersetzt  sind.     Durch   P^Ilimination 

Z  von  a,  6,  E  und  B  aus  den  vier  Gleichungen 

erhält  man 

^^^  Die  erste  Anwendung  des  Galvanometers 

ist  die,  sich  von  der  Anwesenheit  schwacher 
galvanischer  Ströme  zu  überzeugen  und  die 
Richtung  derselben  zu  bestimmen.  Am  bequemsten  geschieht  das  Letz- 
tere, indem  man  den  Sinn  der  Ablenkung  des  astatischen  Systems  bestimmt, 
wenn  man  mit  den  zum  Multiplicator  führenden  Leitungsdräthen  eine 
Kupfer-  und  eine  Zinkplatte  verbindet,  und  beide  gleichzeitig  in  reines 
oder  Rchwach  saures  Wasser  taucht.  Beim  Hindurchleiten  von  beliebigen 
galvanisrheii  Strömen  durch   den  Multiplicator  kann   man   aus  den  beob- 

1)  Svanberg,  Jahresbericht.  1847.  S.  3C1.* 
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achteten  AblenkuDgen  stets  nach  Vergleieh  mit  der  bei  diesem  Yersnch  er- 
haltenen Ablenkung  die  Richtung  der  Ströme  bestimmen. 

Zuweilen  hat  man  zu  untersuchen,  ob  in  einer  Reihe  von  Strömen, 
die  durch  das  Galvanometer  geleitet  werden,  solche  sind,  welche  vielleicht 
eine  entgengesetzte  Richtung  haben  als  die  Mehrzahl  der  anderen,  oder 
ob  auf  einen  Strom  von  einer  bestimmten  normalen  Richtung  plötzlich 
ein  Strom  von  der  entgegengesetzten  Richtung  folgt  Zu  diesem  Zwecke 
dient  die  von  Faraday  zuerst  angegebene  einseitige  Hemmung  der 
Nadel  ^),  Man  befestigt  neben  den  beiden  Enden  derselben  auf  dem 
Multiplicatorrahmen  auf  der  Seite,  nach  der  die  Nadel  durch  die  normalen 
Ströme  abgelenkt  werden  würde,  zwei  feine  Stiftchen,  die  sie  hindern,  dahin 
aus  ihrer  Gleichgewichtslage  zu  weichen.  'Wcnti  dann  nach  starken  normalen 
Strömen  ganz  schwache  entgegengesetzt  gerichtete  folgen,  so  weicht  die 
Nadel  nach  der  freigelassenen  Seite  aus.  Man  muss  sich  indess  vorher 
überzeugen,  ob  nicht  die  Nadel  bei  Unterbrechung  des  normalen  Stromes 
auch  schon  für  sich  eine  entgegengesetzte  Ablenkung  zeigt,  welche  durch 
die  Elasticität  der  Stiftchen  und  der  Nadel  bedingt  sein  kann. 

Eine  zweite,  indess  beschränktere  Anwendung  des  Galvanometers  ist  202 
die  zur  Bestimmung  der  Intensität  schwacher  Ströme.  Diese  Bestimmung 
kann  in  doppelter  Weise  geschehen.  Die  erste  Methode  ist  die,  dass  man 
die  Drathwindungen  des  Galvanometers  senkrecht  gegen  die  Magnetnadel 
iteUt  und  die  Zahl  der  Schwingungen  der  letzteren  bestimmt,  ehe  der 
zu  messende  Strom  durch  die  Windungen  geleitet  wird,  und  wiederum 
bestimmt,  während  der  Strom  durch  dieselben  geleitet  wird.  Man  leitet 
den  Strom  hierbei  in  der  Richtung  durch  die  Windungen,  dass  die  Schwin- 
gungszahl vermehrt,  die  Kraft,  durch  welche  die  Nadel  schwingt,  also 
vergTössert  wird  2). 

Bezeichnet     man    die    horizontale    Intensität    des    Erd- 
magnetismus mit M 

das  magnetische  Moment  der  Nadel  mit tn 

die  Intensität  des  um  sie  herumgeleiteten  Stromes  mit    .    I 
die  Zahlen   ihrer  Schwingungen   ohne  und  mit  der  Ein- 
wirkung des  Stromes  mit Z  und  Zi 

so  hat  man 

Z  =  Va  m  Jlf ;      Z,  =  Vam(M+hI), 

wo  a   und  h  Constante  sind.     Hieraus  folgt 

I  =  ernst  {Zi^  —  Z2). 

Nach  dieser  Formel  kann  man  jedesmal  die  relativen  Intensitäten 
verschieden  starker,  durch  die  Multiplicatorwindungen  eines  Galvanometers 


»)  Faraday,  Exp.  Rea.  Ser.  IX.  §.  1087.*  —  2)  Pechner,  Maa«»Uc«tliiimangen 

S.  8;  Lehrbacfa  8.  150.* 
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geli'itoter  Ströme  bestiiTinien.  —  Es  tritt  hierbei  indess  eine  Fehlerquelle 
ein.  Indem  nämlich  die  Axe  der  Magnetnadel  parallel  der  Axe  der 
Drath Windungen  liegt,  wird  in  ihr  während  des  Durchganges  des  Stro- 
mes durch  dieselben  eine  bestimmte  Quantität  von  temporärem  Magnetismus 
erregt,  durch  welche  sie  sowohl  in  Folge  der  erdmagnetischen  Anzicfhung, 
als  auch  in  Folge  des  auf  sie  wirkenden  Stromes  in  den  Windungen  des 
MultipHcators  schneller  schwingt,  als  ohne  diese  Erregung.  Meist  ist  di^ 
Einwirkung  l)cim  Dnrchleiten  schwächerer  Sti'öme  durch  die  Multiplicator- 
windungen  zu  vernachlässigen,  vollständig  ab^r  nicht,  namentlich  bei 
Messung  stärkerer  Ströme.  Als  z.B.  Fechner')  durch  zwei Multiplicato- 
ren  hinter  einander  denselben  Strom  leitete,  von  denen  der  eine  wenige 
Drathwindungen  und  in  diesen  eine  astatische  Nadel,  der  andere  66  mal 
mehr  Windungen  und  eine  einfache  Nadel  besass,  so  schienen  die  durch 
die  Schwingungszahlen  der  Nadeln  gemessenen  Intensitäten  bei  dem  letz- 
teren Apparat  schneller  zuzunehmen,  als  bei  dem  ersteren,  da  bei  der  viel- 
fachen Windungszahl  des  MultipHcators  in  jenem  eine  viel  stärkere  tem- 
poräre Magnetisirung  der  Nadel  bewirkt  wurde.  —  Innerhalb  der  Chren- 
zen  der  Beobachtungen  war  diese  temporäre  Magnetisirung  der  Stromin- 
tensität ziemlich  proportional.  In  diesem  Falle  würde  in  die  Formel 
noch  ein  Glied  einzuführen  sein,  welches  /*  enthielte. 

203  Diese  temporäre  Magnetisirung  der  Nadeln  fallt  ganz  fort,  wenn 
man  ihre  Ebene  parallel  der  Ebene  der  Drathwindungen  macht  und 
nach  dem  Hindurchleiten  des  Stromes  durch  dieselben  durch  Drehen  des 
die  Nadeln  tragenden  Fadens  dieselben  in  ihre  frühere  Ruhelage  zurück- 
führt. Dies  geschieht,  indem  man  den  Halter,  an  welchem  der  Faden 
befestigt  ist,  um  seine  Axe  dreht.  Liest  man  vermittelst  eines  an  dem- 
selben befestigten  Index  an  einer  Kreistheilimg  den  Drehungswinkel  ab, 
so  ist  die  Intensität  des  Stromes  diesem  Winkel  direct  proportional.  Auf 
diese  Weise  hat  z.  B.  Ohm  (Theil  I,  §.  57)  seine  Intensitätsbestimmun- 
gen gemacht.  ludess  dürfte  man  neuerdings  diese  Methode  nur  selten 
anwenden. 

204  Zweckmässiger  bestimmt  man  den  Winkel,  um  welchen  das  astatische 
System  aus  seiner  Ruhelage  abgelenkt  wird,  in  welcher  letzteren  die  Win- 
dungen des  Multiplicatordrathes  seiner  Ebene  parallel  sind. 

In  diesem  Falle  darf  man  den  Winkel  auch  nicht  zu  gross  werden 
lassen,  da  dann  wiederum  eine  temporäre  Magnetisirung  der  Nadeln  her- 
vortreten könnte  2). 

Innerhalb  der  ersten  10  bis  20  Grade  kann  man  die  Tangenten  der 
Ablenkungen  des  astatischen  Systems  der  Intensität  der  ablenkenden 
Ströme  direct  proportional  setzen. 


1)  Fechncr,  Pogg.  Ann.  Bd.  LV,   S.   189.    1842.*  —    «)  V^rgL  Poggendorff. 
Pogg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  886,  1888.* 
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Ueber  weitere  Gronzen  hinauH  gilt  n1)er  eins  Tanten tenpfosotz  diircli- 
aus  nicht,  wie  -bei  der  Tan^entenbpussole,  da  die  Windungen  den  Nadeln 
▼id  SU  Dmhe  liegen.  Man  muss  dann  zu  genaueren  Messungen  das  Gal- 
▼tBometer  gerade  wie  die  Sinusboussole  verwenden,  oder  dasselbe  gra- 
doiren.  —  Es  liat  hierbei  keinen  Einfluss,  wenn  das  astatische  System 
nicht  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  schwebt,  da  man  sich 
dtts^be  Bteta  durch  einen  kleinen,  den  grösseren  Neigungswinkel  der 
rnrngnetiflchen  Axen  der  verbundenen  Nadeln  in  irgend  einem  Winkel  thei- 
landen  und  in  der  Ebene  deß  Meridians  befindlichen  Magnet  ersetzt  den- 
ken kann,  welcher  aus  seiner  Ruhelage  durch  den  Strom  um  el)enso  vie] 
Grade  abgelenkt  wird,  wie  das  astatische  System  selbst. 

Wird  das  Galvanometer  als  Sinusboussole  verwendet,,  d.  h.  wird  der  2tl5 
Mnltiplicator  beim  Hindürchleiten  des  Stromes  dem  Nadelpaarc  nachge- 
dreht, bia  seine  Windungen  dem  letzteren  parallel  stehen,  so  kann  man 
die  Zanahme  der  Empfindlichkeit  des  Instrumentt^s  mit  wachsender  Asta- 
sie dea  Nadelpaares  folgendermaasseu  bestimmen:  Die  Drehungsmoniente, 
wdche  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins  in  den  Multiplicatorwindungen 
auf  beide  Nadeln,  deren  Momente  m  und  mj  seien,  ausübt,  wenn  sie  den 
Windungen  parallel  stehen,  seien  Am  und  Bmj.  Ist  die  Intensität  des 
Stromea  I  und  sind  die  Windungen  um  den  Winkel  a  gedreht,  wenn  sie 
dem  abgelenkten  Nadelpaare  wieder  parallel  sind,  so  ist 

(Am  -J-  Bw^  I  =  (m  —  tnj)  T  .  sin  a. 

Ist  m  und  mj  wenig  von  einander  verschieden,  so  kann  man  Am 
-4-  Bmi  =  Cm  setzen.  Ist  dann  das  Trägheitsmoment  dos  astntisohen 
Systems  K^  so  ist  die  Schwingungsdauer  desselben  gegeben  durch  die 
Formel 


i  =  nY- 


K 


(w  —  m/)  T 
also 

Qlmi^ 
sin  et  =  • 

Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  nimmt  also  der  Sinus  des  Ablen- 
kungswinkels mit  dem  Quadrat  der  Schwingungsdauer  des  astatischcMi  Sy- 
stems zu  ^). 

Soll  das  Galvanometer  als  Tangentenboussole  benutzt  werden,  d.  i.  bei  t^Mi 
feststehenden  Windungen  die  Intensität  des  Stromes  aus  der  Ablenkung 
des  astatiachen  Nadelpaares  bestimmt  werden,  so  rauss  man  das  Instru- 
ment gradniren.      Diese  Graduirung  kann  auf  verschieden(»  Weise  vorge- 
nommen werden. 

Einmal  kann  man  nach  Becquerel'')   mit  dem  Multiplicator  dessel- 


M  Buff,   Ann.  Uer  Chem.  u.  Ph«rro.  Bd.  XC,    S.  1.  1h54.*    —    ^)  Becquerel. 
TraiU  T.  II,  p.  24.   1834.* 
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ben  eine  Thermosäule,  z.  B.  nach  Art  der  von  J.  Regnanld  benutzten 
(Tbl.  I,  §.  420)  verbinden,  und  nun  durch  Erwärmen  von  einer,  zweien  und 
mehreren  correspondirenden  Löthstellen  die  elektromotorische  Kraft,  mithin 
im  vorliegenden  Falle  auch  die  Intensität  des  Stromes  im  Schliessnngskreise 
auf  das  Doppelte,  Dreifache,  nfache  steigern,  und  die  dieser  Zunahme  der 
Intensitäten  entsprechenden  Ablenkungen  der  Galvanometemadel  bestim- 
men. Es  wird  hierbei  vorausgesetzt,  dass  bei  gleicher  Temperaturdifferens 
der  liöthstellen  die  elektromotonsche  Kraft  der  verschiedenen  Elemente 
der  Thermosäule  dieselbe  ist. 

Eine  zweite,  freilich  nur  bei  empfindlichen  Galvanometern  anzuwen- 
dende Methode  ist  von  Melloni  ^)  angegeben.  Man  verbindet  mit  dem 
Multiplicator  des  Galvanometers  eine  Thermosäule  nach  Art  der  Fig.  175, 
Thl.  I  gezeichneten.  Man  stellt  den  beiderseitigen  LöthsteUen  derselben 
gegenüber  in  etwas  verschiedenen  Abständen  zwei  Lampen  auf,  welche 
durch  ihre  Strahlung  die  Löthstellen  der  Thermosäule  erwärmen  und  in 
ihr  Thermoströme  hervorrufen.  Man  hindert  die  Strahlung  erst  der  einen, 
dann  der  anderen  Lampe  durch  eineii  zwischen  dieselbe  und  die  Thermo- 
säule gestellten  Schirm,  und  bestimmt  die  jedesmaligen  Ablenkungen  -f"  ^ 
und  —  aj  (z.  B.  24^  und  20^)  der  Nadel  des  Galvanometers.  Man  länt 
nun  beide  Lampen  zusammen  strahlen,  und  erhält  einen  Thermostrom, 
dessen  Intensität  der  Differenz  der  Intensitäten  der  ersten  beiden  Thermo- 
ströme entspricht.  Ist  dann  die  Ablenkung  der  Nadel  Oq  (z.  B.  5,12^),  ^ 
weiss  man,  dass  zwischen  den  Ablenkungen  a  und  aj  (20  bis  24^)  jeder 

Grad  der  Ablenkung  der  Nadel  gleich werthig  ist  — -^ —  {  — ^ —  =  1»28®) 

«/  —  a  \    4  / 

Graden  der  Ablenkung  der  Nadel  vom  Nullpunkt. 

Man  wiederholt  diese  Versuche,  indem  man  jetzt  die  Abstände  der 
Lampen  so  einrichtet,  dass  die  Ablenkungswinkel  a^  und  auj  (z.  B.  24 
und  28^)  werden,  und  schreitet  so  fort,  bis  man  f&r  jede  Ablenkung  der 
Nadel  innerhalb  +90^  den  Werth  jedes  Grades  bestimmt  hat. 

Diese  Methode  giebt  nur  so  lange  richtige  Resultate,  als  die  in 
der  Thermosäule  erregte  elektromotorische  Kraft  der  Temperaturdifiereni 
ihrer  Löthstellen  proportional  bleibt,  was  bekanntlich  nur  innerhalb  ge- 
wisser Temperaturgrenzen  anzunehmen  ist. 

Ganz  ähnliche  Methoden  sind  von  BecquereP)  und  Nobili^)  ange* 
geben  worden.  Man  wendet  bei  denselben  ein  Differentialgalvanometer 
mit  zwei  gleichen  Windungsreihen  an.  Man  leitet  einen  constanten  Strom 
durch  die  eine  Winduiigsreihe;  er  bringt  die  Ablenkung  a  hervor.  Dann 
leitet  man  einen  zweiten  Strom  durch  die  zweite  Windungsreihe  in  ent- 
gegengesetzter Richtung.  Er  bringt  die  Ablenkung  —  aj  hervor. 
Lässt    man    beide    Ströme    gleichzeitig     durch    beide    Windungsreihen 


»)  Melloni,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  LIII,  p.  6.  1888 ;•  Pogg.  Ann. 
Bd.  XXXV,  S.  182.*  —  2)  Becquercl,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXXI,  p.  874. 
1826;*  Pogg.  Ann.  Bd.  IX,  S.84G*.  —  »)  Nobili,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XLIU, 
p.  102.   188ü;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XX,  S.  226.* 
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gehen,  so  zeigt  die  Nadel  die  Ablenkung  »q.  Es  ist  dann  die 
Differenz  der  Ablenkungen  a/  —  a  direct  der  Ablenkung  «©  vom  Null- 
punkte an  gleichwerthig.  Leitet  man  beide  Ströme  (welche  jetzt  auch 
gleiche  Intensität  haben  können)  in  gleicher  Richtung  durch  die  Win- 
dnngzrahen,  so  addiren  sie  ihre  Wirkungen  und  geben  die  Ablenkung  a//. 
Man  weiss  dann,  dass  diese  Ablenkung  der  Summe  der  beiden  Ablenkun- 
gen a  nnd  a^  beide  vom  Nullpunkte  an  gerechnet,  gleichwertliig  ist. 

Zweckmässiger  als  diese  Methoden  würde  eine  von  Petrina  ^)  ange-  207 
gebeue  seih. 

Man  leitet  den  Strom  eines  constanten  Elementes  durch  eine  Rinne 
▼oU  Quecksilber,  und  senkt  in  dieselbe  in  verschiedenen,  an  einer  Scala 
aessbaren  Abständen  von  einander  die  zum  Galvanometer  führenden  Lei- 
tongsdräthe.  Kann  man  die  hierbei  erfolgende  Veränderung  der  Intensität 
im  unverzweigten  Theil  der  Schliessung  der  Säule  vernachlässigen,  so 
ist  die  Intensität  des  durch  das  Galvanometer  fliessenden  Stromes 
proportional  der  Länge  der  zwischen  den  Leitungsdräthen  befind- 
lichen Quecksilbersäule,  und  man  kann  dann  direct  die  Verhältnisse  der 
Ablenkungen  der  Galvanometemadel  auf  das  Vorhältniss  dieser  Strom- 
intensitäten zurückfuhren.  —  Es  leuchtet  ein,  dass  auch  dies  Verfahren  nur 
annähernd  richtige  Resultate  giebt,  da  obige  Annahme  nur  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  gemacht  werden  darf;  man  müsste  denii  in  den  die  Säule 
enthaltenden  Zweig  der  Schliessung  noch  ein  zweites  Galvanometer  und 
einen  Rheostat  einschalten,  und  die  Intensität  des  Stromes  in  diesem 
Zweige  durch  letzteren  constant  erhalten. 

Bei  einer  ferneren  Methode  von  Wheatstone  ■'^)  muss  dor  Wider- 
itand  des  Multiplicators  des  Galvanometers  bekannt  sein. 

1.  Man  leitet  durch  das  Galvanometer  den  Strom  einer  constanten 
Säule  und  schaltet  nach  einander  vermittelst  des  Rhoostatcn  in  den 
Schliessungskreis  bestimmte  Widerstände  ein,  durch  welche  die  Intensität 
des  Stromes  auf  |,  |,  \  reducirt  wird,  und  stellt  in  einer  Tabelle  diese  In- 
tensitäten mit  den  jedesmal  beobachteten  Ablenkungen  der  Galvanometcr- 
oadel  zusanunen. 

2.  Man  leitet  den  Strom  der  constanten  Säule  durch  das  Galvano- 
meter nnd  bestimmt  die  Ablenkung.  Man  theilt  sodann  den  Strom  zwi- 
Bcheo  diesem  und  einem  Drathe  von  gleichem  Widerstände,  dass  beide 
neben  einander  vom  Strome  durchlaufen  werden,  fügt  zu  dem  unge- 
tibeilten  Schliessungsdrathe  einen  Drath  hinzu,  dessen  Widerstand  die 
Hilfte  des  Widerstandes  des  Galvanometers  ist  und  bestimmt  wieder  die 
Ablenkung.  —  Ist  im  ersten  Falle  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  E, 
der  Widerstand    des    Drathes    des  Galvanometers    6r,    der    der  übrigen 


»)  Petrin«,  Holgcfs  ZeiUchrift  Bd.  I,  S.  171;  Pogg.  Ann.  Bd.  LVII,  S.  111. 
1M2.»  —  2)  Whemtstonc,  Phil.  Trans.  1848.  T.  II,  p.827;*  Pogg.  Ann.  Bd.  LXII, 
8.  540.' 
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Galvanometer. 


SuhlieHBUUg  Ity  so   ist  die  Intensität  /  des  durch   das  Galvanometer  flies- 
senden  Stromes  im  ersten  Falle 

R  +  !f 
Im  zweiten  Falle,  wo  nur  die  Hälfte  des  Stromes  durch  das  Galva- 
nometer fliesst,  ist  die  Intensität  desselben  in  letzterem 

r  l^  -IJ 

Die  Ausschläge  der  Galvanometeniadel  entsprechen  also  genau  dem 
Yerhältniss  2  : 1  der  Stroniiutensitäten.  Diese  Bestimmung  kann  man  bei 
Anwendung  verschiedeu  starker  Ströme,  also  bei  verschiedenen  Ablenkun- 
gen der  Galvanometernadel  vornehmen  und  so  das  Instrument  gradoiren. 

2tl8  Sehr  viel  praktischer    und   bequemer  sind   folgende  von  Poggen- 

dorff  und  Bosse  ha  angegebene  Methoden  zur  Graduirung  des  Galva- 
nometers. 

Man  bedient  sich  nach  Poggendorff*)  eines  Galvanometers,  bei 
welchem  die  Windungen  um  eine  Axe  drehbar  sind,  welche  dem  die  Na- 
del tragenden  Coconfaden  concentrisch  ist.  Die  Drehung  der  Windungen 
wird  entweder  direct  (§.  191)  oder  durch  einen  kleinen  Zeiger  abgelesen, 
welcher  auf  dem  auf  den  Windungen  befestigten  Kreise  einspielt. 

Während  die  Windungen  des  Galvanometers  sich  in  ihrer  normalen 
Lage  befinden ,  bei  welcher  die  Xadel  auf  den  Nullpunkt  der  auf  ihnen 
angebrachton  Theilmig  einspielt,  leitet  man  durch  dieselben  einen  constanten 
Strom  von  der  Intensität  7,  z.  B.  den  Strom  einer  Thermosäule  oder  eines 
constanten  Elementes.  Die  Ablenkung  der  Nadel  ns  aus  dem  magnetischen 
Meridian  NS  (Fig.  146)  sei  hierbei  cp^.  Mau  dreht  nun  die  Windungen  W 
des  Galvanometers  um  verschiedene  Winkel  -\- 1^/,  -\-  ^//,  -\-  i;/jj,  —  ^', 
Fifr.  140.  —  ^//,   —  ^»/^/^  gegen  die  Nadel  ns  hin  öder  von 

ihr  zurück.  Man  beobachtet  den  Theilstrich,  auf 
den  die  Nadel  auf  dem  auf  den  Windungen  befe- 
stigten und  mit  ihnen  gedrehten  Kreise  weist.  Er 
sei  um  g)/,  (pjj,  (pm^  von  dem  Nullpunkt  des 
Kreises  entfernt.  Die  Neigung  der  Nadel  gegen  den 
magnetischen  Meridian  NS  beträgt  dann  t^/  -|-  ipg 

Dann  würde  das  Drehungsmoment,  welches 
durch  den  die  Windungen  durchfliessenden  Strom 
auf  die  Nadel  ausgeübt  wird,  propoi-tional  der 
Stromintensität  und  einer  noch  unbestimmten  Funo> 
tion  des  Winkels  zwischen  ihr  und  den  Windungen 
sein,  also  in  den  vorliegenden  Fällen  durch  If  {(p),  If  {(pj),  If  {^id 
ausgedinickt  werden  u.  s.  f.     Die  Drehungsmomente,  welche  von  dem  Erd- 

1)  Pogi;cndorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LVI,  S.  824.   1842.* 
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rnagnetismus  auf  die  Nadel  in  diesen  verHchiedeneu  Stellungen  ausgeübt 
werden,  sind  den  Sinus  ihrer  Neigungswinkel  gegen  den  magnetischen 
Meridian  proportional.  Bezeichnet  man  die  horizontale  Componente  des 
Erdmagnetismus,  multiplicirt  mit  einer  von  dem  Magnetismus  der  Nadel 
abhängigen  Constante  mit  m,  so  sind  dieselben: 

msirnp,    tnsindf/  +  <P/)»    msin(ilf//  -\-  q>/j)  u.  s.  f. 
Da  die  Nadel  sich  im  Gleichgewicht  befindet,  so  müssen  die  einander 
entgegenwirkenden  Drehungsmomente    durch  die  Wirkung  des  Stromes 
und  des  Erdmagnetismus  einander  gleich  sein,  also: 

If  ((p)    =  m  sin  (p , 

i/(9^.  =  fnsin(ifj  +  9/), 

If  i9>Jj)  =  »» sin  (i^jj  +  (fji). 
Man  kann  durch  Bestimmung  der  Winkel  <p  und  ilf  demnach  das 
Yerbältniss  der  Drehungsmomente /(()p)  und  f((p/)  u.  s.  f.  berechnen,  wel- 
che derselbe  Strom  in  verschiedenen  Winkelabständen  der  Nadel  von  dem 
Nullpunkt  des  auf  den  Drathwindungen  befestigten  Kreises  auf  die- 
selbe ausübt.  Bezeichnet  man  das  von  einem  bestimmten  Strom  von  der 
Intensität  Kins  in  einem  kleinen  Winkelabstand  von  1  —  2®  ausgeübte  Dre- 
hungsmoment  mit  1 ,  so  kann  man  die  beliebig  vielen  anderen  Winkelab- 
ständen  q>n  entsprechenden  von  demselben  Strom  1  ausgeübten  Drehungs- 
inomente/(9n)  leicht  hiemach  in  einer  Tabelle  zusammenstellen. 

Benutzt  man  nun  das  Galvanometer,  während  seine  Windungen  in 
dar  normalen  Lage  sich  befinden  zur  Messung  der  Intensität  Ij  eines 
Stromes,  und  wird  durch  denselben  die  Nadel  um  (fn^  abgelenkt,  so  ist 
das  von  diesem  Strom  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehuugsmoment  I/f(pny 
wo  der  Werth  /  (g)„)  der  nach  obigen  Regeln  entworfenen  Tabelle  zu 
entnehmen  ist. 

Das  entgegenwirkende  gleiche  Drehungsmoment  des  Erdmagnetismus 
ist  m  sin  q>^ ,  und  man  erhält  so : 

-.  msinq)^ 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  unmittelbar  nach  dieser  Formel  eine  andere 
TabeUe  zu  entwerfen,  in  welcher  neben  den  verschiedenen  Ablenkungen 
der  Nadel  des  Galvanometers  die  ihnen  entsprechenden  relativen  Intensi- 
täten der  ablenkenden  Ströme  aufgeführt  sind.  —  Eine  specielle  Tabelle 
hier  aufzuführen,  wie  sie  z.  B.  Poggendorff  beispielsweise  für  das  von 
ihm  benutzte  Galvanometer  construirt  hat,  würde  nutzlos  sein,  da  dieselbe 
für  jedes  andere  Galvanometer  selbstverständlich  andere  Werthe  enthalten 
muBS. 

Eine  andere  von  Bosscha^)  vorgeschlagene  Methode  der  Graduirung  2(>9 
des  Galvanometers  beruht  auf  einer  allgemeineren  von  demselben  Physiker 


1)  Bosscha,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIII,  S.  402.  1854.* 
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angegebouen  Mothode,  vermittelst  deren  man  das  Drehungsmoment  ef/,  wel- 
ches ein  beliebiger  Stromesleiter ^y  auf  eine  Magnetnadel  ausübt,  mit  dem 
Drehungsmoment  d  eines  anderen  Leiters  A  unmittelbar  vergleichen  kann. 
Man  stellt  die  Leiter  Ä  und  A/  auf  zwei  diametral  einander  entgegenge- 
setzten Seiten  der  Magnetnadel  auf,  und  verzweigt  den  Strom  einer  Säule 
durch  beide  so,  dass  er  sie  neben  einander  durchfliesst,  und  durch  die  Ein- 
wirkung jedes  der  beiden  Zweigströme  W  und  Wj  die  Nadel  in  entgegen- 
gesetzten Richtungen  abgelenkt  wird.  Maü  fügt  nun  in  den  einen  Zweig 
Wj  der  Leitung,  dessen  Wirkung  stärker  ist,  einen  Rheostat  ein,  und 
stellt  denselben  so,  dass  die  Nadel  auf  Null  steht.  Dann  verhalten  sich 
die  Intcuäitäten  in  beiden  Zweigen  umgekehrt  wie  die  Widerstände,  und 
ebenso  umgekehrt  wie  die  von  den  Leitern  ausgeübten  Drehungsmomente. 
Sind  also  die  Widerstände  beider  Zweige  Q  und  p/,  so  verhält  sich 

d  :  dj  z=z  Q  :  Qj (I) 

In  den  Zweig  Wj  schaltet  man  nun  einen  Drath  l  ein,  und  droht  den 
Rheostaten  zurück,  bis  die  Nadel  wieder  auf  Null  kommt.  Dann  hat 
man  hierdurch  den  Widerstand  l  des  Drathes  in  Rheostatenwindungen 
bestimmt.  Fügt  mau  jetzt  den  Drath  l  in  den  Zweig  W  ein,  so  muss 
man  den  Rheostat  um  die  Länge  7/  verändern,  um  die  Nadel  auf  Null  zu 
erhalten.     Es  verhält  sich  dann  wiederum 

d:di=Q-\-l,Qi+h (U) 

Also  nach  I 

d  :  dj=l:1j (III) 

Will  mau  nun  mittelst  dieser  Methode  ein  Galvanometer  graduiren, 
so  verzweigt  man  den  Strom  einer  Säule  zwischen  dem  Drath  J.  desselben 
und  einem  zweiten  beliebigen  festen  Leiter,  z.  B.  einer  Drathspirale  Af. 
Man  nähert  die  letztere  der  Nadel  des  Galvanometers  so  weit,  dass  die- 
selbe auf  ihre  Nulllagc  zurückgeführt  wird.  Man  kann  dann  durch  Ein- 
schalten eines  Drathes  von  bekanntem  Widerstand  1  in  den  Sti*om2weig 
des  Galvanometers  und  einer  solchen  Rheostatenlänge  //  in  den  Zweig  der 
Spirale  Aj,  bis  die  Nadel  wieder  auf  Null  steht,  das  Verhältniss  der  Drehungs- 
momente d  und  (7/des  Galvanometerdrathcs  und  der  Spirale  bestimmen.  Es  ist: 

'^  =  <fij (1) 

Dreht  mau  jetzt  den  Multiplicator  dos  Galvanometers  um  einen 
Winkel  a  rückwäils  gegen  die  Ablenkung  der  Nadel  aus  dem  magneti- 
schen Meridian  und  führt  durch  Einschalten  einer  anderen  Rheostaten» 
länge  /«  in  den  Stromkreis  der  Spirale  die  Nadel  wieder  in  den  magiie» 
tiscluMi  Meridian  auf  Null  zurück,  so  ergiebt  sich  das  von  dem  um  a  ge- 
gen die  Nadel  gedrehten  Multiplicatorrahmen  auf  dieselbe  ausgeübte 
Drehungsmoment : 

(iu  =  <hr-      (2) 

'1 
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Ans  den  Gleichungen  1  und  2  folgt: 

d„  =  d  -^ (3) 

Wäre  die  Intensität  des  durch  das  Galvanometer  gemessenen  Stro- 
mes direct  proportional  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  ihrer  Na- 
del, so  müsste  da^=  d  .  cos  u  sein.  Ist  der  aus  Gleichung  3  sich  erge- 
bende Werth  dn  ein  anderer,  so dass  aus  demselben  du=^C.d,cosa  folgte, 
so  wäre    die  Stromintensität  t,    welche    der   Ablenkung    a   entspricht, 

coHSt    .  const  ^  X  ,^      ,  ,  ^  . 

«  =  —j —  sm  a  =  — -^  tg  a  zu  setzen.    Man  kann  den  zur  CoiTection 

erforderlichen  Factor  C  leicht  für  beliebig  viele  Ablenkungswinkel  a  der 
Nadel  aus  der  Ebene  der  Windungen  des  Galvanometers  bestimmen.  — 
Dieselbe  Methode  lässt  sich  selbstverständlich  in  ganz  gleicher  Weise  für 
die  Gradiiirung  einer  gewöhnlichen  Tangentenboussole  verwenden. 

Das  Galvanometer  ist  nicht  geeignet,  die  mittlere  Intensität  einer  210 
Reihe  schnell  auf  einander  folgender  und  abwechselnd  gerichteter  Ströme 
von  kurzer  Dauer  zu  bestimmen. 

Solche  Ströme  erhält  man  z.B.  bei  den  sogenannten Magnetelektrisir- 
maschinen  und  anderen  Inductionsapparaten,  oder  auch  durch  schnelle  üm- 
kehrung  der  Richtung  eines  constanten  Stromes  durch  den  Inversor.  (Tb.  I, 
§.  167.)  Leitet  man  solche  Ströme,  welche  etwa  12-  bis  14mal  in  der  Secunde 
ihre  Richtung  wechseln,  durch  den  Multiplicator  eines  Galvanometers  mit 
astatischer  Nadel,  so  beobachtet  man  das  von  Poggcndorff)  zuerst 
näher  untersuchte  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung. 

Hindert  man  die  Nadel  durch  Hemmungen,  weiter  als  8  bis  10® 
auf  beiden  Seiten  des  Nullpunktes  auszuschlagen ,  so  bleibt  sie  auf  dem 
Nullpunkt  stehen  und  macht  höchstens  kleine  Oscillationen ,  die  mit  der 
Schnelligkeit  des  Wechsels  der  Stromesrichtung  abnehmen.  Dies  Verhalten 
würde  unmittelbar  daraus  folgen,  dass  die  Wirkungen  der  auf  einander 
folgenden  einander  euigegengesctzt  gerichteten  Ströme  sich  gegenseitig 
vernichten. 

Ist  aber  die  Nadel  nicht  in  ihren  Bewegungen  gehemmt,  und  ist  sie 
vor  Einwirkung  der  abwechselnden  Ströme  um  8  bis  10®  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  vom  Nullpunkt  abgelenkt,  so  schlägt  sie  durch  die 
Wirkung  jener  Ströme  bis  zu  90®  aus  und  begiebt  sich  in  die  Ost-West- 
lage. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  in  der  temporären  Magnetisirung 
der  Doppel nadel  in  der  Richtung  ihrer  Axe,  welche  stets  eintritt,  wenn 
sie  nicht  den  Windungen  parallel  ist,  und  zwar  in  desto  höherem  Grade, 
je  mehr  sie  sich  der  senkrechten  Lage  gegen  die  Windungen  nähert. 

Es  sei  das  ursprüngliche  magpietische  Moment  der  Nadel  Mj,  die  In- 
tensität der  durch  das  Galvanometer  geleiteten  Ströme  abwechselnd  +  J. 


1)  Poggendprff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLY,  S.  863.  188S.* 
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und  —  /,  je  Dachdem  sie  die  erste  Ablenkung  der  Nadel  vermehren 
oder  vermindern  würden.  Die  bei  einer  gewissen  Ablenkung  der  Nadel 
durch  jene  Ströme  in  ihr  erzeugten  temporären  magnetischen  Momente 
seien  -|-  m  nnd  —  m,  so  werden  zwei  auf  einander  folgende  Ströme  auf 
die  Nadel  Drehongsmomente  ausüben,  welche  den  Werthen 

c  (ilf  +  m)  I  und  —  c  (Jtf  —  m)  I 
entsprechen,  wo  c  eine  von  dem  Ablenkungswinkel  o.  s.  f.  abhängige  Constanie. 
Beide  Ströme  zusammen  üben  also  auf  die  Nadel  das  Drehong^oment 
-f-  2cm/  aus,  welches  die  Nadel  im  Sinne  der  ersten  Ablenkung  weiter 
dreht.  Je  kleiner  die  Intensität  J  der  Ströme  ist,  desto  kleiner  ist  auch 
der  temporäre  Magnetismus  m  und  noch  mehr  das  Product  m/,  desto 
langsamer  geht  die  Nadel  in  die  Ost-Westlage  übei:.  —  Ist  der  anprüikg- 
liche  Ablenkungswinkel  der  Nadel  Null,  oder  sehr  klein,  so  ist  der  Werth 
m  vei-schwindend ,  und  die  Nadel  bleibt  auf  Null  stehen.  —  Je  grösser  femer 
der  durch  einen  bestimmten  Strom  in  der  Nadel  bei  einer  gegebenen  Lage 
erzeugte  temporäre  Magnetismus  m  ist,  desto  bedeutender  ist  das  Product 
m  I  und  desto  kräftiger  tritt  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung 
hervor,  so  also  namentlich,  wenn  man  die  aus  glashartem  Stahl  gebildete 
Doppelnadel  durch  eine  Doppel nadel  von  weichem  Eisen-  oder  Nickeldrath 
ersetzt.  Diese  Nadeln  brauchen  keinen  ursprünglichen  permanenten  Mag- 
netismus M  zu  haben ,  da  der  die  doppelsinnige  Ablenkung  bedingende 
Werth  -|-  2  c ml  von  M  unabhängig  ist. 

Sind  die  abwechselnd  gerichteten  Ströme  nicht  gleich  stark,  so  muss 
der  durch  sie  in  den  Nadeln  erregte  temporäre  Magnetismus  so  bedeutend 
sein,  dass  die  Summe  der  Wechselwirkungen  zwischen  demselben  und  den 
durch  das  Galvanometer  geleiteten  Strömen  die  Differenz  der  Wirkung 
der  letzteren  auf  den  permanenten  Magnetismus  der  Nadel  überwiegt,  da- 
mit dieselbe  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung  zeige.  Ist  die 
Intensität  der  in  der  einen  Richtung  fliessenden  Ströme  gleich  Null,  hat 
man  also  hierbei  nur  eine  Reihe  in  gleichem  Sinn  fliessender  Ströme  von 
der  Intensität  —  /,  welche  die  Nadel  nach  der  ihrer  ursprünglichen  Ab- 
lenkung entgegengesetzten  Seite  abzulenken  streben,  so  muss  das  Pro- 
duct m I  grösser  sein  als  das  Product  —  ML  Die  Nadel  darf  also  nur 
ein  sehr  geringes  permanentes  magnetisches  Moment  M  besitzen.  Deshalb 
kann  man  in  diesem  Fall  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung 
namentlich  an  Eisennadeln  sehr  gut  beobachten. 

Hängt  man  eine  recht  harte  unmagnetische  Nähnadel  an  einem  Co- 
confaden  in  ein  Multiplicatorgcwinde  ^),  so  dass  ihre  Axe  einen  kleinen 
Winkel  mit  den  Drathwindungen  macht,  und  leitet  einen  schwachen  Strom 
durch  den  Multiplicator,  so  wird  die  Nadel  temporär  magnetisch,  und  trotz 
ihrer  geneigten  Stellung  gegen  die  Windungen  ist  ihr  magnetisches  Mo- 
ment in  der  Richtung  ihrer  Axe  ein  Maximum.  In  Folge  dessen  stellt 
sie  sich  senkrecht  gegen  die  Windungen.     Nach  Aufhebung  des  Stromes 


1)  Poggendorff,  Pog«.  Ann.  Bd.  UV,  S.  192.     1841.' 
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beh&lt  die  Nadel  nur  sehr  wenig  permanenten  Magnetismus  und  kehrt 
daher  wieder  in  ihre  frühere  Lage  zurück. 

AoBser  den  Intensitätsbestimmongen  kann  man  mit  dem  Galvano-  211 
meter  anch  ohne  besondere  Meesangen  der  Stromintensität  Widerstands- 
beetiramungen  vornehmen.  Mmi  bedient  sich  hiezu  besonders  des  Diffe- 
rentialgalvanometers. —  Das  Wesentliche  hierüber  haben  wir  schon  Th.  I, 
§.89  mitgetheflt.  Da  sich  indess  aUe  mit  letzterem  Apparat  auszuführenden 
Meeanngen  viel  einfacher  mit  Hülfe  der  Wheatstone'scheu  Drathcom- 
bination  aosführen  lassen,  so  sind  wir  nicht  sehr  speciell  in  den  Gegen- 
stand eingegangen.  —  Wir  haben  schon  dort  angeführt,  dass  das  Diffe- 
rentialgalvanometer insofern  kein  sehr  zuverlässiges  Instrument  ist,  als 
die  beiden  Windnngsreihen  niemals  beim  Hindurchleiten  des  gleichen 
Stromes  durch  dieselben  ein  gleiches  Drehnngsmoment  auf  die  Magnet- 
nadel ausüben.  Man  kann  sich  hiervon  überzeugen,  wenn  man  denselben 
Strom  hinter  einander  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  beide  Win- 
dnngsreihen leitet.  Dabei  tritt  fast  stets  eine  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel ein.  Am  besten  würde  man  noch  die  Drehungsmomente  der  beiden 
Windungsreihen  gleich  machen,  wenn  man  nach  Poggendorff  dieDräthe 
deradben  vor  ihrer  Umwindung  auf  denMultiplicatorrahmen  zusammendrillt, 
oder  wenn  man  die  Dräthe  in  recht  grossen  Kreisen  um  die  Nadel  legt, 
wo  dann  die  geringen  Verschiedenheiten  ihrer  Lage  gegen  ihren  Abstand 
7on  der  Nadel  verschwinden.  Auf  diese  Weise  hat  Hanke  P)  sein  Differen- 
tialgalvanometer construirt,  in  welchem  ein  kleiner  3  Zoll  langer  Magnet- 
stab in  der  Mitte  eines  Drathkreises  von  3  Fuss  Durchmesser  schwebt, 
der  aus  zwei  parallelen  Dräthen  von  je  286  Fuss  Länge  und  0,14789 
Zoll  Durchmesser  in  28  Umwindungen  gebildet  war. 

Sind  die  Drehungsmomente  d  und  di ,  welche  die  beiden  Windungs- 
reihen des  Differentialgalvanometers  auf  die  Nadel  ausüben,  nicht  gleich 
grofls,  so  kann  man  ihr  Yerhältniss  nach  der  §.  209  beschriebenen  Methode 
bestimmen.  Wird  dann  der  Strom  einer  Säule  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung durch  die  neben  einander  geschalteten  Windungsreihen  w  und  10\  ver- 
zweigt, durch  einen  in  den  einen  Zweig  Wi  eingeführten  Rheostaten  die 
Ablenkung  der  Nadel  auf  Null  gebracht,  und  nun  in  den  Zweig  w  ein 
Drath  von  näher  zu  bestimmendem  Widerstand  r  eingeschaltet,  so  kann 
man  durch  Einfügung  der  Rheostatenlänge  Vi  in  den  andern  Zweig  Wi  die 
Nadel  wieder  auf  Null  zurückführen.     Dann  verhält  sich : 

r  :  ri  =  d  :  dl. 

Auf  diese  Weise  könnte  man  nach  Bestimmung  des  Verhältnisses  von 
d  za  dl  auch  den  Widerstand  r  des  untersuchten  Drathes  in  Rheostaten. 
längen  bestimmen.  Ist  das  Drehungsmoment  di  der  Winduugsreihe  Wi  sehr 
gross  gegen  das  der  anderen   w  (indem  z.  B.  die  letztere  weiter  von  der 


0  Hanket,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIX,  S.  256.  1846.* 
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Nadel  entfernt  ist,  als  die  erstere,  so  muss  das  Verhältniss  der  Wider- 
stände ri  und  r  der  in  Zweig  Wi  eingeführten  Rheostatenlänge  und  des 
untersuchten  Drathes  in  derselben  Weise  sehr  gross  sein,  damit  die  Nadel 
auf  Null  stehen  bleibt  *). 

Auf  diese  Weise  wäre  es  möglich,  Widerstände  von  sehr  langen  und 
dünnen  Dräthen  durch  einen  verhältnissmässig  kleinen  Rheostaten  zu  be- 
stimmen. Dieselben  Bestimmungen  wären  aber  einfacher  mit  der  Wheat- 
stone-Svanb  er  gesehen  Drathcombination  zu  machen.  Auch  würde  man 
nicht  sicher  sein,  wenn  die  Drehungsmomente  beider  Windungpsreihen  auf 
die  Nadel  bei  ihrem  Staude  auf  Null  ein  bestimmtes  Verhältniss  haben, 
dasB  dasselbe  Verhältniss  beibleibt,  wenn  die  Nadel  ein  wenig  nach  der 
einen  oder  anderen  Seite  von  der  NuUlage  absteht,  wie  es  gewöhnlich  bei  den 
Versuchen  der  Fall  ist,  namentlich  wenn  die  Windungen  nahe  an  der  Nadel 
sich  befinden  und  letztere  gegen  den  Durchmesser  derselben  gross  ist.  — 
Bei  der  Einrichtung  des  Differentialgalvanometers  nach  Hankel,  bei  der 
die  Windimgen  in  einem  Kreise  von  etwa  1*°  Durchmesser  die  Nadel 
umgeben,  wäre  dieser  Uebelstand  ziemlich  beseitigt. 

:212  Eine  fernere  Anwendung    des  Galvanometers  ist  die  zur  Bestim- 

mung der  Zeitdauer  von  Strömen.  Lässtman  einen  Strom  von  einer 
bestimmten  Intensität  und  von  sehr  kurzer  Dauer  durch  ein  Galvanometer 
oder  eine  Tangentenboussole,  am  zweckmässigsten  eine  solche  mitSpegel- 
ablesung,  wie  sie  §.181  Fig.  133  beschrieben  ist,  fliessen,  so  dass  man 
die  Ablenkung  der  Nadel  während  des  Verlaufes  des  Stromes  als  ver- 
schwindend klein  ansehen  kann,  so  kann  man  aus  der  Vergleichung  des 
hierbei  stattfindenden  Ausschlages  und  der  permanenten  Ablenkung  der 
Nadel,  wenn  ein  Strom  von  gleicher  Intensität  wie  jener  dauernd  das  Galvano- 
meter durchfiiesst,  die  Zeitdauer  des  Stromes  von  kurzer  Dauer  berechnen'). 
Bezeichnet  man  das  magnetische  Moment  der  Nadel  mit  M 
die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus    .     .     .     T 

die  Intensität  des  Stromes I 

die  Zeitdauer  desselben ^ 

den  Ausschlag  durch  denselben x 

den  Ausschlag,  wenn  derselbe  Strom  permanent  wirkt      .     (t 
die  Schwingungsdauer  und  das  Trägheitsmoment  der  Nadel      t  und  kj 
so  hat  mau  nach  §.  156 

TM='^ (1) 

Bei  der  constauten  Ablenkung  der  Nadel  ist,  wenn  vrir  den  Sinus  des 
Ablenkungswinkels  a  seinem  Bogen  gleichsetzen: 

TM.a  =  I.M (2) 


1)  Bosscha  1.  c;  ver^l.  auch  Poggcndorff,  MonaUber.  der  Berl.  Akad.  iS44* 
S.  403.      —      2j  Pouillet,    Compt.    rend.    T.  XIX,    p.  1384,  .1844*;      Pogg. 
Bd.  LXIV,  8.  452.* 
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.  die  GeflchwiDdigIceit,  welche  der  StT«in  der  Nudel  bei  seiner  knraen 
ur  ertiieilt,  nmch  §.  185,  b 
»IM 


-  —  C  = 


-«  + 


(3) 


t  das  logsrithmische  Decrement  der  Schwingungen  der  Nndel  bezeichnet. 

Fig.  147.  Vera AchtäBBi gen   wir   die  Dum- 

k  pfung  derNadül,  iat  also  A  ^^  0,  so 

J  folgt  aoB  den   drei  Gleichungen  die 

^^H  Zeitdauer  des  Stromea 

'I'  »=-^. 

D  Dreh  die  MesHung  des  Zeitverlau- 
fes der  Ströme  von  kurzer  Dauerkann 
man  lifiußg  den  Zeitraum  hestimtnen, 
welcher  zwischen  zweien  sehr  nahe 
aufeinanderfolgenden  Äctionen  statt- 
findet Alan  musB  dazu  nur  durch 
die  erste  derselben  den  Stromkreis 
einer  Säule  schtiesscn,  welcher  zu- 
gleich ein  Galvanometer  enthält,  und 
durch  die  sweite  diesen  Stromkreis 
wieder  öffnen  und  den  Ausschlag  der 
Nadel  des  Galvanometers  bestimmen, 
der  nach  der  oben  angegebenen  Ue- 
thode  die  Dauer  des  Stromes,  d.  i. 
die  Zwischenzrit  zwischen  beiden 
Äctionen  misst.  —  Wir  werden  Ei- 
niges hieraber  in  dem  technischen 
Tbeile  mittheileu. 


M^ 


Statt  die  Magnete  wie  bei  den  213 
bisher  beschriebenen  Apparaten  an 
einem  oder  mehreren  Coconf&den  aof- 
zuhäiigcn,  kann  man  sie  auch  bifilar 
aufhängen,  d.  i.  an  zwei  um  einen 
bestimmten  Abstand  von  einander  ent- 
fernten Faden,  wie  in  Fig.  147.  Der 
Magnet  hängt  an  einer  Metallsclieibe 
eil,  welche  sich  auf  einer  zweiten 
Metallscheibe  a  b  drehen  und  durch 
eine  Schraube  in  jeder  Jjage  feitt- 
stellen  Iftsst.  Die  Scheibe  ab  wird 
von  einem  verticalen  Stäbchen  von 
Uetall    getragen,    an    welchem    ein 


Bifilursusppnsion. 

Spiegel  I)efestigt  igt,  nni  vermittolirt  der  Spie^elablesung  die  SWliing  dea 
MBgnpt(.>H  beoliuchteii  zu  können.  Oben  ist  eine  Met allplntte  nn  ilem  Stäli- 
i:lien  angelirncht,  vdh  deren  beiden  Seiten  aus  ein  Faden  aber  eine  oben 
in  die  Derkc  des  Zimmers  eingeschmubte  Rolle  geleitet  wii'd.  Man  kann 
leicht  den  Apparat  so  abändern,  dass  sieb  die  Entfernung  der  Fäden  von 
-  beliebig  verändern  läset  (vergt.  §.  37,  iu  der  Bi:B<:)ireibung  des 
Dynaiiiometera). 

Hängt  man  einen  solchen  Magnetatab  iu  einen  Multiplicatorrahinen, 
^  Axc  den  Windungen  dcsBell>cn  parnJIel  ist,  und  leitet  einen 
i  durch  die  letzteren,  dase  er  abgelenkt  wird,  ao  addirt  sich  zu 
dem  durch  den  Erdmagnetismus  nuf  den  Magnet  ausgeübten  Drehnngs- 
nioment,  welches  ihn  in  den  magnetischen  Meridian  zurücksnfilhren  strebt, 
noch  das  durch  die  Drehung  der  den  Magnet  tragenden  Fäden  bedingt« 
Drehungsmoment.  Ea  wird  nöthig  sein,  zum  Verständnisa  einer  Reibe  von 
elektru dynamischen  Measmethoden,  die  auf  der  bifilaren  Suspeneiun  be- 
nihen,  knrz  die  einfachsten  Verhältnisse  derselben  anzugeben  ')- 


211  Wir  nehmen  a 

triscIiHci,  und  soinc 


daag  der  an  den  Fäden  aufgehängte  Körper  Bynine- 
mnietrienxe  in  die  verticalo  Linie  P  0  (Fig.  148)  ffilh. 
wi'lche  gerade  in  der  Mitte  xwiachen  den 
beiden  Aufliängungsföden  A  B  und  Ai  St 
nich  be6ndel.  Der  Abstand  der  Fiden  aa 
ihr^'n  Au fhäugungs punkten  BBi  sei  gleivb 
'2.h,  der  an  ihren  Anknüpfungspunkten  AÄt 
»w  den  Körper  gleich  2  n.  Dna  Gewicht  dw 
vijii  ihnen  getragenen  Körpers  sei  g  M. 

Wird  nun  der  Körper  durch  irgend  ein« 
Kraft  nm  den  Winkel  MO,A  ^  if  gedreht, 
ii)  liebt  sich  dabei  der  Punkt  A  dea  Fadens 
A  li  in  einem  Kreisbogen  A  C,  welcher  xa^ 
:,'k'ich  In  den  um  OPmit  dem  Radius  0,A  be- 
-cliriebcnon  (.'yUndemiaiitel  fällt.       An  dm 

l'inikt  Cwirht  das  halbe  Gewicht  CG  =  ^ 

iU;i-    un   die  beide  Faden  gehängten  Hasse. 
Fällt   mun    nun  von    B   ein    Loth    HD  auf     ' 
die  Kreisebeue  0,  die  man  verticnl  gegen  die 
Linie  0  P  durch  den  Punkt  C  gelegt  hat,  v>  ^ 

der  dui  ch  B  D  und  C  gelegten  Verticalebea«  ^i| 

i 

«r.    ICusulUI*   1X37.    S.  90;* 


HOrglKItige  ArliBil   > 


;  Diu  L*hr*  in 
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in  zwei  ComponenUm  CE  uricl  CF  zerlf^^en,  von  denen   die  erstere   den 
Faden  B  C  spannt,  die  letztere  in  der  Richtung  von  C I)  wirkt     Nun  ist 

CG  CG  CG.BC 


CE  = 


cosECG  ^  cosCBD  BD 

CG.DC 


CF=  CG.tgFGC=  CG.tgCBI)  — 

Zerlegt  man  die  Kraft  CFiu  der  Horizontalebene  in  eine  Componente 
nach  der  Richtung  CO  und  eine  zweite  Componente  CN,  die  in  der  Rich- 
tung der  Tangente  des  Kreisbogens  JC  wirkt,  so  ist 

CN=  CF,8inDC0  =  ^^^-  sin  DCO. 

JDJU 

In  i\  DCO  ist  aber  sin  DCO-.sin  JOC=  DO-.DC 

««nrn  ^J>08inJ0C_D08inQ 
smDCO- ^^         -^DÖ~' 

daher 

^^        CG. DO     . 
CN=—^^.smQ. 

Nun  ist  DO  =  5,  BD^  =  BC^  —  DC*.  Femer  ist  BC  =  BA. 
ht  nun  der  verticale  Abstand  der  Punkte  B  und  A^  HA  =  h,  so  ist 
BA*  =  Ä«  -f  (a  —  hy.  Ebenso  ist  D  C«  =  a«  -f  .5«  —  2  a  6  ros  p, 
also 

BD==VÄ»  +  (a— 5)«  — (a«+5»— 2abcosp)  =  yÄ»— 2a5(l  — cosrt 
d.  i. 

2    V^Ä«  — 2a5(l— cosp) 

Einen  gleichen  Ausdruck  hätten  wir  für  die  entsprechende,  an  dem 
Boteren  Ende  des  zweiten  Fadens  wirkende  Kraft  erhalten. 

Der  Abstand  der  unteren  Punkte  beider  Fäden,  d.  i.  der  Hebelarm, 
ta  welchem  die  Kräfte  CN  wirken,  ist  2  a,  also  das  denselben  in  die 
frfthere  Gleichgewichtslage  zurückführende  Kräftepaar  („das  rücktrei- 
bende Drehungsmoment  der  Schwere"): 

.    gMah.sJng 

~  Vä»  — 2o6  (1— cos^) 
Sind  dieWerthe  a  und  h  gegen   li  klein,  wie   dies   in  allen  in  der 
IVaxiB  yorkommenden  Fällen  stattfindet,  so  reducirt  sich  das  Ejräftepaar 
auf 

.         gMah   . 

n 
Ist  der  an  den  Fäden  hängende  Körper  um  90®  herumgedreht,  so 
«ifd  dieses  Kräftepaar  ein  Maximum.     Es  ist  dann  dieses   ,, statische 
Direetionsmomenf: 
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gMah 

^  =  ~ir' 

Es  ist  also  das  rucktreibende  Moment  der  Schwere  gleich  dem  sta- 
tischen Directionsmomente,  maltiplicirt  mit  dem  Sinus  des  Ablenkungs- 
winkels. 

Wirkt  nun  irgend  ein  beliebiges  in  horizontaler  Ebene  angreifendes 
Kräftepaar  ^/  ablenkend  auf  den  an  den  Fäden  aufgehängten  Körper 
ein,  so  wird  er  sich  stets  um  einen  solchen  Winkel  Q  drehen,  dass 

.  .  Mab    .  _    . 

^/  =  ^  =         -  StftQ  =  DsttiQ 

ist.  Die  Ablenkung  q  wird  also  um  so  grösser,  je  kleiner  das  Gewicht 
g  M  des  an  die  Fäden  gehängten  Körpers  und  je  kleiner  der  Horizontal- 
Abstand  a  und  h  der  Befestigungspunkte  der  Fäden  im  Verhältniss  zu 
dem  verticalen  Abstände  h  derselben  ist. 

Berücksichtigt  man  nun  die  Beschleunigung,  welche  der  Körper 
durch  das  rückfuhrende  Drehungsmoment  der  Schwerkraft  in  horizontaler 
Richtung  erleidet,  und  ist  dabei  der  Winkel  q  klein,  so  kann  man  sin  Q  =  Q 
setzen.  Ist  das  Trägheitsmoment  des  angehängten  Körpers  k,  die  Schwin- 
gungsdauer des  Körpers  /,  so  erhält  man  ohne  Berücksichtigung  der  Be- 
wegungshindernisse die  Gleichung  der  Schwingungsdauer 

d^Q^  _  gMah     _  D 

d^~     hk    ^  ~  k^ 
Hieraus  folgt  die  Schwingungsdauer  

Ist  bei  grösseren  Schwingungsweiten  G  die  Schwingungsdauer  2i 
beobachtet,  so  findet  man  die  auf  unendlich  kleine  Bogen  reducirte  Schwin- 
gungsdauer  nach  der  Formel 


^•  =  ^'0--^)' 


ganz  analog  wie  bei  den  Schwingungen  des  Pendels  oder  eines  an  einem 
Faden  aufgehängten  Magnetes.  Hat  man  die  Schwingungsdauer  und,  wie 
in  §.  173  angegeben,  auch  das  Trägheitsmoment  des  bifilar  aufgehängten 
Körpers  bestimmt,  so  erhält  man  hierbei  zugleich  das  statische  Directions- 
moment  D. 

215  Die  Bifilarsuspension  wird  bei  elektromagnetischen  Bestimmungen  der 

Strom  Intensität  hauptsächlich  in  der  Weise  anzuwenden  sein,  dass  man 
durch  dieselbe  den  der  Einwirkung  des  Stromes  unterworfenen  Magnet 
in  eine  Lage  bringt,  in  welcher  der  Erdmagnetismus  schwach  auf  ihn  wirkt 
und  deshalb  ein  Strom,  der  durch  einen  ihn  um||rebenden  Multii^icator  gelei- 
tet wird,  dessen  Windungen  seiner  Axe  parallel  sind,  ihn  bedeutend  ablenkt 
Dies  geschieht,  indem  man  den  Magnet  an  der  ihn  tragenden  Dreh- 
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Scheibe  (Fig.  147)  in  die  verkehrte  Lage  bringt,  d.  i.  ihn   so  dreht, 
dass  sein  Nordpol  nach  Süd,  sein  Südpol  nach  Nord  gekehrt  ist. 

Ist  das  von  der  Bifilarsuspension  auf  den  Magnet  ausgeübte  stati- 
sche Directionsmoment  D,  das  magnetische  Moment  des  Magnetes  üf,  die 
horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  T,  so  ist  bei  einer  Ablenkung 
des  Magnetes  um  (i^  das  auf  ihn  ausgeübte  Drehuugsmoment 

(IfT—  D)sinQ. 

Durch  Yergrösserung  von  2),  also  durch  Vergrösserung  des  Abstandes 
der  beiden  den  Magnet  tragenden  Fäden  kann  man  es  leicht  erreichen, 
dass  das  statische  Directionsmoment  MT  —  D  sehr  klein  wird,  also  nur 
einen  aliquoten  Theil  von  itf  T,  z.  B.  ^  beträgt  Legt  man  dann  um  den 
Magnet  einige  Drath Windungen,  deren  Ebenen  seiner  Axe  parallel  sind,  und 
leitet  durch  diese  einen  Strom  von  der  Intensität  /,  so  wird  der  Magnet 
um  einen  Winkel  Q  abgelenkt,  der  durch  die  Gleichung 

Ico^Q  =  (MT—D)8inQ 
bestimmt  ist. 

Der  Winkel  a  wird  durch  die  Spiegelablesung  bestimmt. 

Je  kleiner  die  Directionskraft  MT —  D  ist,  desto  grösser  wird  bei 
gleicher  Stromintensität  der  Ablenkungswinkel  q.  Man  kann  auf  diese 
Weise  ein  Bifilargalvauometer  heratellen,  bei  welchem  die  Astasirung 
des  Magnetes  durch  die  Bifilarsuspension  bewirkt  ist,  und  bei  dem  man 
den  Betrag  der  Astasirung,  d.  i.  die  Verminderung  der  Directionskraft  ge- 
nau bestimmen,  also  auch  genaue  und  auf  absolutes  Maass  (s.  unten)  re- 
ducirbare .  Messungen  der  Stromintensität  vornehmen  kann. 

Ausser  den  bisher  beschriebenen  elektromagnetischen  Messapparaten  216 
hat  man  auch  elektrodynamische  Messapparate  verwendet, indem  man 
Drathspiralen  aufhängte,  durch  welche  man  die  Ströme  leitete,  und  ihre 
Schwingungen  oder  Einstellungen  beobachtete,  sei  es  unter  Einfluss  des 
Erdmagnetismus,  sei  es,  wie  bei  dem  Elektrodynamomcter,  unter  Einfluss 
einer  zweiten  festen  vom  Strom  durchflossenen  Spirale.  Man  hat  hierbei 
die  Spiralen,  um  ihnen  eine  bestimmte  Directionskraft  zu  geben,  stets  bi- 
liar aufgehängt. 

Die  Messung  der  Stromintensität  bei  diesen  Apparaten  kann  in  ver- 
schiedener Weise  geschehen: 

1.  Man  hängt  eine  DrathroUe,  welche  mit  Spiegel  u.  s.  f.  versehen 
ist,  an  zwei  Dräthen  bifilar  auf,  wie  es  §.  38  beschrieben  ist,  in  trans- 
versaler Lage,  d.  h.  so,  dass  ihre  Axe  auf  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  vertical  steht.  Leitet  man  vermittelst  der  Aufhängedräthe 
durch  dieselbe  einen  Strom  von  der  Intensität  7,  so  können  wir  die  ein- 
zelnen Windungen  der  Spirale  als  in  sich  geschlossen  ansehen  und  jede 
derselben  durch  einen  kleinen  Magnet  von  gleichem  Moment  ersetzen 
(§.  139).  Die  Spirale  entspricht  dann  einem  Magnet  vom  Moment  F  .  /, 
wo  F  der  von  ihren  Windungen  umschlossene  Flächenraum  ist.  Sie  werde 
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durch  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  um  euien  Winkel  Q  ahgelenkt. 
Das  auf  dieselbe  durch  die  hoiizontale  Componente  T  des  Erdmagnetis- 
mus ausgeübte  Drehuugsmomeut  ist  FIT  cos  q\  das  rückbleibeude  Dre- 
hungsmoment  der  Schwere  aber  DsifiQ,  wo  D  das  statische  Direotionsmo- 
ment  der  ßißlarrolle  ist.    Im    (Tleichgewichtszustande  der  Rolle  hat  man 

Die  IntensitÄt  dos  Stromes  ist  also  der  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels der  Bifilarrolle  proportional  *). 

t217  2.    Eine  zweite  Art  der  Messung  ist  folgende: 

Man  hängt  eine  Spirale  bifilar  so  auf,  dass  sie  mit  ihrer  Axe  von 
Nord  nach  Süd  gerichtet  ist,  und  leitet  durch  dieselbe  den  zu  unter* 
suchenden  Strom  in  der  Richtung,  dass  sie  ihre  I^ge  bewahrt.  Wir  wol- 
len diese  Lage  der  Spirale  die  natürliche  Lage  nennen. 

Es  sei  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  T,  die  Intensität 
des  Stromes  in  absolutem  Maass  gemessen  gleich  /,  der  von  den  W^induii- 
gen  der  Spirale  umschlossene  Plächenraum  F,  Wird  dann  die  Spirale 
um  den  Winkel  Q  abgelenkt,  so  ist  das  Drehungsmoment,  welches  durch 
die  Wirkung  des  Stromes  auf  die  Spirale  ausgeübt  wird,  FIT  sin  Q. 
Das  statische  Directionsmoment  der  Rolle  wäre  mithin  D  +  FIT.  Die 
Spirale  wird  sich  also  unter  dem  gemeinsamen  Einflüsse  des  Stromes 
und  der  Schwerkraft  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurückbegeben  durch  die 
Wirkung  der  vereinten  Drehungsmomente 

(I)  + FIT)  sing, 

Ist  der  Winkel  Q  klein,  so  ergiebt  sich  für  unendlich  kleine  Bogen 
die  Schwingiingsdauer  der  Spirale,  deren  Trägheitsmoment  ÜC  ist. 


.p  _„  1/ K 


/■■__ 

+  FIT 


Aus  der  Beol)achtung  des  Werthes  der  Schwingungsdauer  T/  und  Tq 
vor  und  während  des  Hindurchleitens  des  Stromes  kann  man  den  Werth 
FIT  bestimmen. 

Würde  durch  die  Spirale  in  entgegengesetzter  Richtung  der  Strom 
geleitet,  ist  also  dieselbe  in  verkehrter  Lage  aufgehängt,  so  wäre  bei 
einer  Ablenkung  derselben  um  ^"  das  Drehungsmoment  durch  den  Strom 

—  FIT  sin  (180  —  (>),  =  —  FIT  sin  q, 

welches  sie  um  180^  aus  ihrer  Lage  zu  drehen  strebt.     Das  statische  Di- 
rectionsmoment wäre  wieder 

n  —  FIT 

und   die  Schwingungsdnuor 

* 

0  Weber,  HeBulUte.   1840.  8.  Ül.* 
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FIT 
Di^  Directionsmomente  in  der  natürlichen  und  verkehrten  Lage  sind 


'"=«V  ^rzi 


d,  =  D  +  F/r  =  ^  und  rf„=  D-FIT=  Jf  • 

Es  verhält  sich  also 

D  :  FIT=  T,r^'  +  T,«  :  Tn^-^T?, 

3.  Bringt  man  über  der  bifilar  aufgehängten  Spirale,  deren  Axe  mit  218 
dem  magnetischen  Meridian  zusammenfällt,  eine  zweite  Spirale  an,  deren 
Axe  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Meridians  steht,  wie  z.  B.  bei  dem  §.  37 
beschriebenen  Elektrodynamometer,  und  leitet  durch  beide  Spiralen  einen 
Strom  hinter  einander ,  so  wird  die  Bifilarrolle  um  einen  Winkel  a  abge- 
leaktf  so  dass  das  von  dem  Strome  in  der  festen  Rolle  ausgeübt«  Drehungs- 
moment  dem  durch  die  Schwerkraft  und  den  Erdmagnetismus  auf  die 
BifilarroUe  ausgeübten  Drehungsmoment  d  gleich  ist. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  gleich  /,  so  wird  der  Winkel  a  be- 
stimmt durch  die  Gleichung 

Bcosa  ,  const  =  d  .  sm  a. 

Kehrt  man  die  Richtung  des  Stromes  in  beiden  Rollen  um,  so  bleibt 
die  Richtung  der  Ablenkung  der  Bifilarrolle  ungeäudert.  —  Es  eignet  sich 
daher  das  Ellektrodynamometer  vorzüglich  zur  Bestimmung  der  mittleren 
Intensität  einer  Reihe  altemirender  Ströme.  Indess  ist  bei  genaueren 
Messungen  zu  berücksichtigen,  dass  bei  wechselnder  Stromesrichtung  die 
Bifilarrolle  sich  abwechselnd  in  der  natürlichen  und  verkehrten  Lage 
bedndet  und  so  das  Directionsmoment  d  verschieden  ist.  Bei  schwachen 
Strömen  ist  dieser  Unterschied  zu  vernachlässigen.  Bei  stärkeren  muss 
nsn  die  Directionsmomente  bestimmen,  indem  man  zuerst  nach  einander 
Ströme  von  gleicher  Intensität  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  das 
Dynamometer  leitet  und  die  Schwingungsdauer  bestimmt.  Mau  erhält 
dann  das  Yerhältniss  der  Directionsmomente  in  beiden  Fällen  ^). 

Das  Elektrodynamometer  ist  sehr  geeignet,   gleichzeitig  die  Inten-  219 
flitit  und  Dauer  sehr  schnell  verlaufender  Ströme  zu  bestimmen. 

Leitet  man  einen  solchen  die  kurze  Zeit  %  dauernden  Strom  hinter 
einander  durch  eine  Tangentenboussole  oder  ein  Galvanometer,  dessen 
Magnet  das  magnetische  Moment  Jlf,  das  Trägheitsmoment  K  besitzt,  und 
durch  die  bifilare  und  feste  Rolle  des  Dynamometers,  dessen  Bifilarrolle 
das  Trägheitsmoment  k  besitzt,  so  ist  die  Winkelgeschwindigkeit  C,  welche 
dem  Magnet  im  Galvanometer,  und  die  Winkelgescliwindigkeit  c,  welche 
dfff  Bifilarrolle  ertheilt  wird: 


»)  W.  Weher,  Elektrod>Ti.  HaMHliestimmungen  Th.   1,  S.  76.   1846.* 
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K.  k 

wo  Ä  und  n  Constante,  I  die  IntenBität  des  Stromes  i&t.  Wir  setzen  hier- 
bei voraus,  daes  der  Magnet  und  die  Bifilarrolle  während  der  Dauer  des 
Stromes  ihren  Stand  nicht  ändern.  Der  momentane  Strom  werde  durch 
die  Apparate  geleitet,  während  dieselben  in  ihrer  Ruhelage  waren.  Sind 
dann  die  durch  den  Strom  hervorgebnichten  Elongationen  des  Magnets 
und  der  Bifilarrolle  X  und  x,  die  Schwingungsdauern  derselben  T  und  f, 
so  ist  nach  §.185 


also 


c  =  ix  =  ^^/»,        .  =  f.  =  i/.., 


J^  =  J^^^        /2^=*^^ 


TÄM'  at 

Leiten  wir  durch  beide  Apparate  einen  Strom,  dessen  Intensität  wir 
als  Einheit  annehmen,  und  der  den  Magnet  um  zi,  die  Bifilarrolle  um  Ö 
ablenkt,  so  erhalten  wir  nach  §.212,  1  und  2: 

^ilf  =    -^  z/,  a  =  -^  Ä,  also 

XTÖ'  ~  nxtJ^' 

Man  hat  also  nur  die  Schwingungsdauern  T  und  f,  die  durch  doo 
momentanen  Strom  bewirkten  Elongationen  X  und  x,  und  die  durch  einen 
dauernden  Strom  von  der  Intensität  Eins  bewirkten  permanenten  Ab- 
lenkungen ^  und  d  des  Magnets  und  der  Bifilarrolle  zu  bestimmen,  um 
zugleich  die  Zeitdauer  und  Intensität  des  momentanen  Stromes  nach  die- 
sen Formeln  zu  finden. 

III.     ZurückfiUirung  der  Messungen   der  Stromintensität 

auf  absolutes  Maass. 

220  Wir  haben  noch   anzugeben,   wie   die  Resultate,   welche   vermittelst 

der  verschiedenen  zur  Messung  der  Intensität  der  Ströme  verwendeten 
Apparate  erhalten  werden,  auf  absolutes  elektromagnetisches  Maass  redu- 
cirt  werden.  Dieses  Maass  folgt  aus  der  Bestimmung  des  absoluten 
Maasses  des  Magnetismus.  Wir  bezeichnen  nämlich  die  Intensität 
eines  galvanischen  Stromes  als  P^inheit,  wenn  derselbe 
in  der  Ebene  die  Flächeneinheit  umfliesst  und  dabei  auf 
einen  Magnetpol  gerade  so  wirkt,  wie  ein  unendlich  kleiner 
Magnet  vom  Moment  Eins,  dessen  Axe  auf  seiner  Ebene  ver- 
ticnl  steht. 
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Eb  ist  bcbr  wohl  zu  beachtcu,  ibi&b  dim  hier  »lulgt-sttllte  absolute 
Maass  der  Strom intenBität  ein  wesentlich  anderes  ist,  als  das,  welches  wir 
§.  19  in  Betreff  der  elektrodynamischen  Erscheinungen  aufgestellt  hal>en, 
wie  sich  diee  ans  Betrachtung  der  Formeln  ,-§.  1)9,  ergiebt  £iuo  ge- 
iiMiere  Vergleichung  dieser  and  anderer  Maasse  siehe  im  Schlusscupitel. 

Bei  zweien  der  oben  beschriebenen  Apparate  ergiebt  sich  die  Messung  221 
der  Intensität  nach 'absolutem  Maass  unmittelbar,  nämlich  bei  der  trans- 
Tersal  aufgehängten  Bifilarrolle  und  der  Tangentenboussole  0*  Wenn  das 
statische  Directionsmomeut  der  transversal  aufgehängten  Bifilarrolle  =  D, 
der  von  ihren  Windungen  umschlossene  Flächenraum  =Fj  die  Intensität 
des  sie  durchfliessenden  Stromes  ^  T,  die  horizontale  Gomponente  des 
Elrdmagnetismus  =  T  ist,  und  dieselbe  um  q^  abgelenkt  wird ,  so  er- 
halten wir  (§.  216): 

• 

Wird  F  in  Einheiten  der  Fläche  (Quadratmillimetern),  I  in  Einheiton 
der  Stromintensität  gemessen,  so  stellt  nach  der  obigen  Definition  IF  das 
Moment  M  eines  Magnets  vor,  welcher  mit  der  Bifilarrolle  äquivalent  ist. 
Wurde  dieser  in  ganz  gleicher  Weise  wie  die  Spirale  bifilar  aufgehängt, 
so  dass  auch  das  Directionsmomeut  2>  dasselbe  bliebe,  so  würde  er  eben- 
falls um  Winkel  Q  durch  den  Erdmagnetismus  abgelenkt,  und  wir  hät- 
ten TM=  DtgQ. 

Wir  erhalten  mithin,  wenn  auch  die  zur  Bestimmung  von  D  erfor- 
da*licheD  Grössen  in  Längen  -  und  Gewichtseinheiten  gegeben  sind ,  und 
die  horizontale  Gomponente  T  des  Erdmagnetismus  in  absolutem  Maass 
bekannt  ist ,  die  Intensität  I  des  Stromes  gleichfalls  auf  eine  sehr  ein- 
gehe und  directe  Weise  in  absolutem  elektromagnetischem  Maass. 

Eine  zweite  Bestimmung  der  absoluten  Intensität  eines  Stromes  ist  222 
mittelst  der  Tangentenboussole  möglich. 

Ist  ein  Kreisstrom  A  vom  Radius  h  gegeben,  der  in  der  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  liegend,  auf  die  in  seiner  Axe  in  der  Entfernung 
R  von  seinem  Umkreis  liegende  kleine  Magnetnadel  B  wirkt,  deren  mag- 
netisclies  Moment  fi  sei,  so  ist  das  von  demselben  auf  die  Polo  der  Nadel 
aasgeübte  Drehungsmoment  in  der  Richtung  der  Axe  AB  nach  §.  140 

I)=  c =r- — 

Ein  unendlich  kleiner  Magnet  vom  Moment  M,  dessen  Axe  A  B  ist, 
and  dtr  aus  der  Entfcmung  E  auf  die  Magnetnadel  in  B  wirkt,  übt 
auf  dieselbe  das  Drehungsmoment : 


»>  • 


1)  Weber,  Pogg.  Ann.  Bd.  LV,  8.  27.  1842. 
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D  =  ^ (2) 

aus  (§.  158). 

Die  beiden  Ausdrücke  für  die  Wirkung  des  Kreisstromes  und  dieses 

Magnets  werden  identisch,  wenn 

M  —  cnih^ (3) 

Dieser  Ausdruck  wäre  also  das  magnetische  Moment  des  Kreis- 
stromes. 

Wenn  der  Flächenraum  des  Stromes  gleich  Eins,  die  Intensität  des- 
selben nach  absolutem  Maass  gemessen  gleich  Eins  ist,  so  wäre  ihm  auch 
ein  Magnet  vom  Moment  1  äquivalent.     Dann  ist  also  in  (3): 

3f  =  1,  t  =  1,  «5«  =  1, 

also  auch  c  =  1. 

Wird  nun  die  Nadel  durch  den  Strom  i  um  den  Winkel  «  abgelenkt, 
und  ist  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  gleich  T,  so 
i'st,  wenn  die  Nadel  eine  constante  Ablenkung  angenommen  hat; 

D  .  cos«  =r  fiT  .  st»a, 
d.  i. 

WO  /  in  absolutem  Maasse  gemessen  ist,  wenn  T  in  dem  gleichen  Maasse^ 
h  und  B  in  Längeneinheiten  gegeben   sind. 

Fällt,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Tangentenboussole,  der  Mittelpunkt 
der  Nadel  mit  dem  des  Drathkreises  zusammen,  so  ist  B  =  b,  also  die 
in  absolutem  Maatjse  gemessene  Intensität: 

*  =  -2¥^^^ (5) 

223  Bei  den  anderen  Messapparaten  wird  mau  am  zweckmässigsten  die 
beobachteten  Worthe  der  Intensitäten  auf  absolutes  Maass  reduciren,  in- 
dem man  einen  constauten  Strom  zu  gleicher  Zeit  hinter  einander  durch 
dieselben  und  eine  ßifilarrolle  oder  eine  einfache  Tangentenboussole  leitet^ 
vermittelst  deren  die  Intensität  leicht  nach  absolutem  Maasse  bestimmt 
werden  kann.  Beobachtet  mau  die  Angaben  der  beiden  in  den  Strom- 
kreis eingefügten  Apparate,  so  kann  man  den  Factor  bestimmen,  mit  dem 
man  die  an  jenen  Messapparaten  beobachteten  Intensitäten  multipliciren 
muss,  um  sie  auf  das  absolute  Maass  zu  reduciren. 

224  Schaltet  man  in  den  Schliessuhgskreis  eines  Stromes  von  d^  abso- 
luten Intensität  /  gleichzeitig  eine  transversal  aufgehängte  BifilarroUe 
und  eine  Tangentenboussole  von  der  einen  oder  anderen  Gonstruction  ein, 
welche  beide  Apparate  unmittelbar  die  absolute  Intensität  abzulesen  gestat- 
ten, so  ist  unter  Beibehaltung  der  Bezeichnungen  der  vorigisn  Paragraphen: 
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für  die  Bifilarrolle  /  =    „      tg  o, 

für  die  Tangentenboussole  /  =  - — =^  '<7 «  (  oder  =  - —   fg  a  J. 

Aus  diesen  beiden  beobachteten  Werthen  kann  man  die  absolute  In- 
tensität /  des  Stromes  ableiten : 

Man  hat  auf  diese  Weise  ein  sehr  leichtes  Mittel ,  ohne  eine  beson- 
dere, immerhin  weitläufige  Bestimmung  der  horizontalen  Componente  des 
Erdmagnetismus  die  durch  die  Ablenkungen  der  Bifilarrolle  oder  der 
Nadel  der  Tangentenboussole  erhaltenen  Wertbe  der  Intensität  in  abso- 
lutem Maasse  auszudrücken.  Zugleich  erhält  man  dann  auch  die  horizon- 
tale Componente  des  Erdmagnetismus  aus  obigen  Gleichungen: 

^         ^      FB^tgcc     \  ^     Fbtga  )       • 

Die  Formeln  in  den  Klammem  beziehen  sich  auf  eine  Tangenten- 
boussole, bei  welcher  die  Nadel  in  der  Ebene  des  Drathkreises  vom  Radius 
b  sich  befindet,  die  vor  denselben  auf  eine  Tangentenboussole,  bei  welcher 
die  Nadel  vor  der  Ebene  des  Drathkreises  im  Abstand  B,  von  seinem 
Umfange  liegt. 

Wir  erwähnen  noch  schliesslich  der  folgenden  von  von  Feilitzsch  225 
angegebenen     Methode     zur     Maassbestimmung     der     Intensität    eines 
Stromes. 

Man  stellt  eine  kleine  Magnetnadel  m  auf  der  Mitte  eines  horizontalen 
Lineals  A  B  (Fig.  149)  auf,  welches  senkrecht   gegen   den  magnetischen 

Fig.  149. 

S 


Meridian  gerichtet  ist.  Den  zu  untersuchenden  Strom  leitet  man  durch 
eine  Spirale  S,  welche  man  auf  das  Lineal  so  legt,  dass  ihre  Axe 
dem  Lineal  parallel  wird,  und  sie  so  die  Magnetnadel  ablenkt.  Nun 
schiebt  man  einen  Magnetstab  ns  von  bekanntem  magnetischen  Moment 
von  der  anderen  Seite  auf  dem  Lineal  gegen  die  Magnetnadel  hin,  bis 
dieselbe  wieder  im  magnetischen  Meridian  sti'ht. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale  /,   der  von  ihren  Win- 


1)  Neumsnn.  vrgl.  Wild,  Züricher  Vierteljahraschrift.  1857.  J5.  241.'  — »)  von  Foi- 
Utstcb,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXYIU,  S.  21.   1849;*  Bd.  LXXIX,  S.  Ö64.  1860.* 
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düngen  umschlossene  Flächenrauui  F^  die  Länge  der  Spirale  2  /,  bo  ist 
sie,  wenn  ihre  Windungen  eng  sind,  annäliernd  gleichwerthig  mit  einem 
Magnet  V(hi  gleicher  Länge,  dessen  Moment  durch  den  Werth  FI  darge- 
stellt ist.  Ist  nun  der  Abstand  der  Pole  des  Magnetes,  welcher  die  Wir- 
kung der  Spirale  compensirt,  gleich  2  2y,  sein  magnetiBches  Moment 
gleich  My  ist  der  Abstand  der  Mitte  der  Spirale  und  des  Magnetes  von 
dem  Mittelpunkt  der  kleinen  Magnetnadel  a  und  A^  so  ist  der  an  den 

Polen  des  Magnetes  angehäufte   Magnetismus  und  wir   haben   die 

2  L 

Gleichung: 

M  /      1 1      \  _  j\r/     1 *i     \ 

2L  \(A  +  LY  {A  —  X)V  ~2l\a-\-  T)^  (a  —  OV 
Ist  M  in  absolutem  Maasse  bestimmt,  F  in  Flächeneinheiten  gemessen, 
so  erhält  man  aus  dieser  Gleichung  auch  I  in  absolutem  Maass.  —  Es  ist 
indess  zu  beachten,  dass  der  Abstand  2L  der  Pole  des  Magnetes  etwas 
kleiner  ist,  als  seine  ganze  Länge,  so  dass  dieser  Abstand  erst  besonders, 
z.  B.  durch  Annähern  einer  Magnetnadel  von  der  Seite  bestimmt  werden 
muss.  Dieser  Umstand  bringt  eine  kleine  Ungenauigkeit  mit  sich,  die 
sich  zu  den  übrigen  Fehlern  der  vier  L&ngenmessungen  von  D,  7,  A  und 
a  addirt.  —  Das  magnetische  Moment  M  des  Magnetstabes  kann 
sich  mit  der  Zeit  ändern;  es  muss  daher  vor  jeder  Versuchsreihe^  s.  B. 
durch  Beobachtung  der  Schwingungsdauer  von  Neuem  bestimmt  werden. 
Wegen  dieser  Unbequemlichkeiten  möchte  diese  sonst  recht  einfache  Me- 
thode wohl  nur  in  einzelnen  Fällen  die  oben  erwähnten  Methoden  ver- 
drängen. 


t 
,Wi 


Drittel  G&pitel. 

Gusutzü  der  Magnete  und  Elektroiiiagiietc. 


I.    Hathematiscbc  Berechnung  der  Verthciluiig  des  Mag- 
uetismns. 


Dia  Hagnetiainiiig  eines  beliebig  gestalttteii  Körpern    durch  ftuMere  23fj 
■■gnetisirende   Kr&fte   liest  sich  aas  den  bisher  angefahrten   Urundge- 
Htaen  dei  MagnetisoinB  durch  mathematische  Rechnung  unter  gewiaeen 
men    a  priori  ableiten.      Dies  ist  zuerst  vuu  Poisson  geschehen. 
Fig.  180.  Wir  wollen  die  Entwiokelung  sei- 

ner   Urundfoiinel    in    einfacher 

Es  sei  NS,  Fig.  150,  eine 
sehr  kleine  Magnetnadel  Yon  der 
Länge  3  d,  an  deren  Polen  die 
mngnetiKcbeii  Fluida  +  m  angu- 
hSnfl  seien.  Der  Abstand  ihres 
Mittelpunktes  O  von  einuui  viit/emten  mBguctil^  eben  Punkte  C  itci  OC^R, 
der  Winkel  CON  =  ».  Ist  die  Nadel  NS  gr-gen  <)C  klein,  su  wirken 
die  Pole  ^V  und  S  auf  den  Punkt  G  nahezu  in  derselben  Richtung  wie 


OC     Die    Potentialfnnction  von   N  und   S  auf  G  ist    dann   V  : 
—  -yrr.-     Drücken  vir  KC  und  CS  in  B,  «  und  *  aus,  so  ist 


"  NC 


\iR'  +  a'—  2aBcü»»)'''        (R'  +  «»  + 


i V 


iasuD,  Mfmoirw  de  l'ArMlifmii!   T.  V,  i,.  aJ8  u.  4BH.    2.  ¥ivr.  et  27,  De- 
!4.'     AuMug  iD  Ann.  do  Cbim.  cl  de  Pbyt.  T.  XXV.  p.  113  u.  T.  XXVIU, 
Tcrgl.    n«inentlich    »Ui^h    T"  *" "    " 


,    Phil.  Tmns.    lt»Sl.    T.  I, 


250  Rerochnung  clor  Vertheiliing 

Entwickelt  man  die  Aupdrücke  im  Nenner  nach  a   und  lässt   dabei 
alle  Glieder  fort,  die  höhere  Potenzen  von  a  enthalten,  so  ist 

2ma  cos  ^ 


V 


B^ 


Die  Potentialfunction  ist  also  nur  von  dem  Momente  (i  =  2wa^  nicht 
von  der  Gestalt  und  Länge  der  Magnetnadel  abhängig  (vgl.  §.  152). 
2ma  ist  aber  das  Moment  /i  der  Nadel,  also 

••-^^ (I) 

227  £s  sei  nun  ein  Körper  gegeben,  auf  den  von  aussen  magnetisirende 
Kräfte  einwirken.  Wir  wollen  das  magnetische  Moment,  welches  in  der 
Volumeinheit  desselben  durch  eine  von  aussen  wirkende  magnetisirende 
Kraft  Eins  erzeugt  wird,  gleich  k'  setzen,  wo  Ä;'  eine  von  der  Natur  des 
Stoffes  des  Körpers  abhängige  Constante,  r>^'\e  Magnetisirungscon- 
stante  oder  magnetische  Inductionsconstante  "  ist,  welche  wir 
auch  als  die  Zahl  der  magnetischen  Masseneinheiten  in  der  Volumeinheit 
definiren  könnten.  Wir  wollen  femer  annehmen,  dass  die  durch  äussere 
magnetisirende  Kräfte  in  jedem  Massenelcmente  geschiedenen  Flaida 
nicht  aus  demselben  heraHstreten  können,  sich  aber  stets  an  seine  Ober> 
fläche  begeben  und  ihre  Mengen  jenen  Kräften  proportional  sind,  so  dass 
also  keine  Coercitivkraft  der  Magnetisirung  hinderlich  entgegenwirkt,  und 
die  in  den  Masseneinheiten  erzeugten  Momente  den  wirksamen  Kräften 
direct  entsprechen. 

228  Beziehen  wir  nun  die  einzelnen  Punkte  des  Körpers  auf  drei  recht- 
winkelige Coordinatenaxen,  die  Axen  der  OP,  y,  jer,  so  wird  daa  Banm- 
elementdes  Körpers,  welches  einem  Punkt  ^  =  (j/,2/,y)  entspricht,  gleich 
dj/  .  dy^ .  dz'  sein.  Es  mögen  von  aussen  auf  das  Raumelement  magne- 
tisirende Kräfte  wirken,  deren  Componenten  nach  den  drei  Axen  r.**^.  ir, 
ß\  y'  sind,  und  die  sich  je  nach  der  Lage  des  Elementes  ändern  können. 
Können  wir  wegen  der  Kleinheit  desselben  gegen  die  Masse  des  Körpers 
annehmen,  dass  die  sümmtliclien  Masseneinheiten  des  Elementes  durch 
jene  Kräfte  gleich  uiagnetisirt  werden,  so  sind  die  magnetischen  Momente 
des  Elementes  nach  den  drei  Axen  proi)ortional  seiner  Masse  und  den  in 
jenen  Richtungen  wirkenden  Kräften,  hho  k'a'djc'di/  dz\  k*  ß*  djfd^dif^ 
k'y*  dji^di/d^.  Wirkt  dieses  Element  auf  einen  äusseren  magnetischen 
Punkt  C,  dessen  ('oordinatou  a',  ;/,  z  sind,  und  der  in  der  Entfernung 
Q  —  \/'(j-  __  x!y'~Ä^  \y^~yy  A-~{e  —  e'Y  von  dem  Punkte  A  eatfont 
ist,  so  ist  die  Potentialfunction  Q  der  magnetischen  Wirkung  des  Elementes 
auf  Punkt  A  gleich  der  Summe  der  durch  jene  drei  magnetischen  Mo» 
mente  bedingten  Potentialfunctioneu.  Bildet  nun  die  Linie  A  C  mit  den 
Axen  die  Winkel  /,  m,  w,  so  ist  daher  nach  §.  226 : 


»* 
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^^(«'casl  +  ß'cosm  +  r'cosn)  ^,^^^^^^ 

Wird  dieser  Ansdrack  über  den  ganzen  Raum  des  Körpers  nach  j/, 
y  und  y  iniegrirt,  so  erhält  man  die  Potentialfunction  Q  desselben  auf  den 
magnetischen  Punkt  C    Ersetzen  wir  die  Cosinus  von  Z,  m,  n  durch   ihre 

X  —  sf    y  —  s/    ^  —  ^ 
"Wertne , —. ,  so  erhalten  wir 

Q  Q  Q 

Die  Componenten  der  magnetischen  Anziehung  des  Körpers  gegen 
Punkt  G  nach  den  drei  Axen  sind  dann,  wenn  wir  den  Magnetismus  des- 
selben gleich  1  setzen : 

x-'*^  T-^^  z-^  am 

Wird  für  jeden  der  drei  Summanden  von  ^  besonders  partiell  in- 
tegrirt,  so  erhalt  man  z.  B. : 


-77/ 


Q 


In  dem  ff  sind  für  k\  p,  y'  die  Werthe  zu  setzen,  welche  den  End- 
punkten der  Z-Coordinaten  des  Körpers  an  den  beiden  Seiten  seiner  Ober* 
fliehe  entsprechen. 

Bildet  die  auf  dem  Oberflächenelement  d  t(/  errichtete  Normale  mit  229 
dflo  durch  dasselbe  gelegten  den   Hauptaxen  parallelen  Axen  die  Winkel 
ff  wl^  «',  so  ist  d's! di/-=^-^d%ii!  cosn*.    Setzt  man  diesen  Werth  in  obige 
Gleicliongf   und  entwickelt  ganz  analog  die   beiden  anderen  Summanden 
von  Q,  so  erhält  man 

{cd  cqs  V  -f-  /i'  cos  nr!  -\-  y'  cos  //')  -^  dicf 

Das    erste  Integral  ist  über  die  ganze  freie  Oberfläche  des  Körpers, 

das  »weite  über  seine  ganze  Mas.se  ausgedehnt.    Die  Werthe  — r-j-  u.  s.  t. 

stdlen  aber  die  durch  die  Längen  rfa/...  dividirten  Aenderungen  der  mag- 
netischen Momente  der  einzelneu  Raumelemente  des  Körpers  nach  den 
veradkiedenen  Richtungen  dar,  also  die  an  ihren  Grenzflächen  angehäuften 
freien  Magnetismen  (vergl.  §.  260);  die  Werthe  Id  a!  cosV  u.  s.  f.- ent- 
sprechen dagegen  den  nach  der  Richtung  der  drei  Coordinatenaxen  ge- 
Dicken  der  an  der  Oberfläche  des  Körpers  angehäuften  Schicht  von 
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freiem  Magnetismus.  Es  lässt  sich  hiernach  die  magaetische  Wirkimg  dvb 
Körpers  nach  aussen  aus  zwei  Theilen,  aus  der  Wirkung  der  auf  seiner  Ober- 
fläche und  der  in  seinem  Inneren  verbreiteten  Magnetismen  zusammensetzen. 

'23i)  Die  Formehl  (III)  und  (IV)  können  uns  nun  dazu  dienen,  die  Com- 

ponenten  der  Wirkung  des  magnetischen  Körpers  auf  einen  innerhalb 
desselben  gelegenen  Punkt  M  zu  bestimmen,  der  wiederum  die  Coordi- 
naten  a/,  y',  js^  habe.     Diese  Wirkung  setzt  sich  zusammen: 

1.  Aus  ^der  Wirkung  der  magnetischen  Elemente  des  Körpers, 
welche  so  weit  von  M  entfernt  sind,  dass  wir  in  der  Formel  (1)  die  höhe- 
ren Potenzen  von  a  vernachlässigen  können. 

2.  Aus  der  Wirkung  der  zunächst  an  M  gelegenen  EHemente,  für 
welche  diese  Annahme  nicht  statthaft  ist,  und  welche  zwar  in  sehr  grosser 
Anzahl  vorhanden  sind,  aber  immerhin  einen  gegen  die  Dimensionen  des 
Körpers  verschwindend  kleinen  Raum  B  einnehmen. 

3.  Aus  der  Wirkung  der  magnetischen  Fluida  auf  der  Oberfläche 
des  Elementes  selbst,  welches  M  enthält. 

231  Die  erste   dieser  Wirkungen  stellt  sich  durch  die  Gleichungen  (IV) 

dar,  bei  denen  die  Integration  über  den  ganzen  Raum  des  Körpers  aus- 
gedehnt ist,  nachdem  wir  von  den  dort  gefundenen  Werthen  die  Werthe 
der  Integrale  für  den  kleinen  den  Punkt  M  umschliessendcn  Raum  B  sub- 
trahirt  haben.  Die  letzteren  Werthe  der  Integrale. seien  X/,  Yj,Zi.  Dann 
sind  die  Componenten  der  betrachteten  Wirkung: 

Wegen  der  Kleinheit  des  Raumes  B  kann  man  annehmen,  dass  in 
demselben  alle  magnetischen  Moleküle  in  gleicher  Weise  magnetisch  sind 
und  auch  gleichmässig  vertheilt  sind.  Dann  kann  man  bei  der  Berech- 
nung der  Werthe  X/YjZjfür  dieselben  aus  den  Gleichungen  (III)  und  (IV) 
die  Werthe  «',  ß',  y'^k'  durch  die  Werthe  a^ß^y^k  ersetzen,  welche  für  das 
den  Punkt  M  selbst  enthaltende  Raumelement  des  Körpers  gelten.  So 
fallt  in  Gleichung  (IV)  das  zweite  Glied  fort,  und  man  erhält  bei  der  par- 
tiellen Differentiation  derselben  z.  B. : 

Z^  =  ak   rt^I^cosl"  dio^J  ^-  ßk  f^^^  cosm"dioii 

-^  Y^  j^^^cosn"  divti     .........    (7) 

wo  V^  m"^  n^^  die  für  die  innere  Oberfläche  des  B  umschliessenden  Bau- 
mes des  Körpers  geltenden  Werthe  von  U  m' n^  in  Gleichung  (IV),  dw*^ 
das  Flächenelement  dieser  Oberfläche  ist.  —  Ebenso  entwickeln  sich  die 
anderen  Componenten. 

Wir  haben  mithin  von  der  Wirkung  der  magnetischen  Moleküle  des 
Körpers  die  Wirkung  der  auf  der  Oberfläche  des  inneren  Baumes  S  Ter- 
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breiteten  Schicht  von  MagnetinnuB  zn  sabtrahiren,  auf  die  sich  in  der 
Tbat  bei  gleicher  Beschaffenheit  aller  Moleküle  in  B  die  Wirkung  der- 
selben rednciren  wird.  —  Nehmen  wir  den  Raum  B  kugelförmig  an, 
macht  ein  zu  einem  Punkt  ÄP^  seiner  Oberfläche  gezogener  Radius 
MM'f  •=  Q  mit  der  Z-Axe  den  Winkel  t«,  und  bildet  die  durch  letztere 
Axe  und  MW^  gelegte  Ebene  mit  einer  anderen  durch  die  Z-Axe  geleg- 
ten festen  Ebene  den  Winkel  i',  so  ist: 

z'  —  ^  =  Qcosu,    y'  —  y  =  psfVitistnr,    x^  —  x  •=  Qsinucosv, 
ilu^f  =  Q^sinududv,    casi"  =^  sin u cos v,    cos^i"  =  sin u sin v^ 
ansn"  =  cosuy    also  beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  (7): 


Zi=  — r—  und  ebenso  1/  =  — --^  ,  A,  =  — r—     . 


(8) 


So  wird: 


rf^        ^ari-g      v_^        4  ;r^•/3      y  _  dQ        4.nky 
^~  dx'^       ^     '     ^  —  dy  3~'    ^'—  dz'^       3         •    ^^^ 

Die  zweite  durch  die  Moleküle  im  Raum  B  auf  den  Punkt  M  aus-  23t2 
geübte  Wirkung  (§.  230)  verschwindet,  da  wir  alle  in  demselben  befind- 
lichen magnetischen  Moleküle  uns  in  gleichem  magnetischen  Zustand  den- 
ken, — 

Legt  man  nämliqh  durch  den  Punkt  M  einen  beliebigen  nach  beiden 
Seiten  ausgedehnten  Kegelmantel,  so  wird  dieser  mit  Ausschluss  des  mag* 
netischen  Elementes,  welches  M  enthält,  in  dem  Raum,  den  diese  Elemente 
erfüllen,  auf  beiden  Seiten  gleiche  Quantitäten  freien  magnetischen  Flui- 
dums  einschliessen.  Die  Wirkungen  desselben  heben  sich  daher  innerhalb 
desselben,  so  wie  in  dem  ganzen  hier  betrachteten  Raum  auf.  Nur  an  der 
Oberfläche  des  Körpers  selbst,  wo  die  Punkte  M  nicht  von  allen  Seiten 
von  unendlich  vielen  magnetischen  Molekülen  umgeben  sind,  würde  dies 
nicht  mehr  gelten. 

Endlich  bleibt  noch  die  dritte  Wirkung  des  auf  der  Oberfläche  des  233 
M  enthaltenden  fllements  angehäuften  freien  Magnetismus.  —  Soll  bei 
gleich  bleibender  magnetisirender  Kraft  die  Vertheilung  der  Magnetismen 
in  jedem  magnetischen  Element  des  Körpers  unverändert  bleiben,  wenn 
dasselbe  auch  um  seinen  Schwerpunkt  gedreht  wird  (wie  z.  B.  in  einem 
in  der  Mitte  einer  weichen  Eisenkuf^el  befindlichen  Molekül,  welche  durch 
den  Erdmagnetismus  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  magnetisirt 
wird),  so  müssen  die  Elemente  nach  allen  Richtungen  gleichartig  sein. 
Diese  Bedingung  würde  durch  die  Annahme  dargestellt  werden ,  dass  die 
Elemente  selbst  Kugelgestalt  haben.  Dann  werden  die  freien  Magnetis- 
men auf  der  Oberfläche  des  Elementes  in  ähnlicher  Weise  vert heilt  sein, 
wie  auf  der  Oberfläche  des  Raumes  B.  Es  gelten  so  für  diese  Wir- 
kung die  Gleichungen  (8),  in   denen  wir  aber  A;'  =  1  setzen  müssen,  da 
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wir  nur  ein  Element  betrachten.  Dann  werden  die  drei  Gomponenten  der 
Wirkung  des  Elementes 

_  4na  _  4xß  _  4ny 

-A-ü  —  — ö — »    •'■0  —  "~q — »    ^  "~"  — Q~    ....     \y l) 

Diese  Weithe  gelten  nach  unserer  Ableitung  eigentlich  nur  für  den 
Mittelpunkt  des  Elementes ;  indess  sind  sie  auch  fär  andere  Punkte  inner- 
halb desselben  gültig. 

234  Befinden  sich  ausserhalb   des   betrachteten   Körpers  beliebige  mag- 

netische Körper,  welche  auf  die  iu  demselben  enthaltenen  Fluida  wir- 
ken ,  bezeichnet  V  die  Potentialfunction  der  in  ihnen  enthaltenen  freien 
Fluida  in  Bezug  auf  den  innerhalb  desselben  befindlichen  Punkt  M  des 
Körpers,  dessen  Goordinaten  oi \f  sf  sind  (also  die  Quantität  jener  freien 
Fluida,  dividirt  durch  ihren  Abstand  von  3f),  so  sind  die  Gompoueuten 
der  Wirkung  dieser  Körper  auf  3f  gleich  den  partiellen  Differential- 
quotienten 

X    -^    Y   -'^   7    -'i?  mn 

^'"~  dx'      "'~rfy'    ^'"'~  dz ^^"^ 

Soll  in  dem  Körper  ein  stationärer  magnetischer  Zustand  eingetreten 
sein,  so  muss  die  Summe  aller  auf  den  Punkt  Jlf  im  Inneren  desselben 
ausgeübten  Kräfte,  wie  sie  sich  aus  den  Gleichungen  (V,  VI,  VII)  ergeben, 
gleich  Null  sein,  d.  i.: 

^      — -  =  0 


dV 
dx 

+ 

dQ 

dx 

+ 

dV 

-U 

dQ 
dy 

+ 

dV 
dz 

+ 

dQ 
dz 

+ 

3 

4ä/3(I— jfc) 


=  0 (VIII) 


4;ry(l--A.)^  0 


235  Differenzirt  man  diese  drei  Gleichungen  respective  nach  a:,  y  und  z 

und  addirt,  so  ergiebt  sich  nach  der  Potentialtheorie: 

dn-      d^      d^_  djQ^^HQ^tR- 

dka  ^  dkß  _^d](V\  j-^^j.^,   Qj^j^j^^yg  ^|v)  „„j  (g)]^  ^jt,,},,  jig 


'C- 


dx    "^    dy   "^   dz) 
Summe  der  Differentiale: 


^(dha        djcl        (Un        d_a        eil        <ly_^ 
\  dx    ^    dy    ^    dz  J  ^  dx  ^  dy   ^  dz 

Ist,  wie  in  den  meisten  Körpern,  die  magnetische  Constante  k  durch 
den  ganzen  Körper  unverändert,  so  folgt  hieraus: 

da     ^    dß    ^    dy 

X"   +  J^  +  T^  =  Ö (9) 

dx        dy         de 
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Zugleich  ergiebt  sich  bei  Differentiation  der  obigen  Gleichungen  nach  x  jf  z: 

da  (J^     da^  dy     dß         dy 

dy         dx'    de         dx''     dz         d if 

Ks  sind  daher  «,  /?,  y  die  partiellen  Differentiale  einer  Function  der 
drei  Coordinaten  fp  (xyz)  nach  den  drei  Axen,  welche  der  Gleichung: 

— ^  4-  — —  H =  0 

rfa?2  ^   dy^  ^  dz' 

entspricht.     So  hat  man  statt  der  drei  Gleichungen  (VIII)  die  eine  fol- 
gende: 

v^Q^'-'-^^<P=^o.   .    .    .   (IX) 

In  Q  [Gleichung  (IV)]  fällt  dann  das  zweite  Glied  in  Folge  derGlei- 
ehimg  (9)  fort  und  es  reducirt  sich  auf: 

Q  =  ^  I  \  -ITT  ^^'  "  i-  "TT  f^os  m'  +  -p7  COS  nf  \  — 
J   \  dx'  dyf  dz'  )     (f 

-^f^m <-> 

Ko  tf,'  den  Werth  von  q>  bezeichnet,  den  man  erhält,  wenn  man  statt  xye 
die  Werthe  xf  \f  sf  setzt,  r  der  Normale  des  Elementes  entspricht. 

Es  entspricht  dann  also  die  Wirkung  im  Ganzen  der  einer  Schicht 
TOD  jfreiem  Fluidum,  welche  die  ganze  Oberfläche  des  Körpers  bedeckt 
ood  deren  Dicke  in  der  Richtung  der  Normale  an  jeder  Stelle  durch: 

k  (  -TT  f^os  U  -f-  -—-  cos  m'  -\-  -7-7-  cos  n'  ]  =  l'  -7^— 
\dx'  dy'  dz'  J  dr 

ausgedrückt  ist. 

Hat  man  die  Function  <jp  aus  der  Gleichung  (IX)  bestimmt,  so  wird 
man  die  Wirkung  des  magnetischen  Körpers  auf  einen  ausserhalb  dessel- 
ben gelegenen  Pimkt  nach  den  Formeln  (III)  berechnen  können. 

Die  magnetischen  Momente  des  Körpers  nach  den  drei  Axen  sind 
aber: 


\J    dx' 


M=k     -j^ dm^ dif  de' 


-  1-  f^ 


N=7:      ^  dx'd^de' 


"  =  \ft 


dx'  d]f  dz'. 


Enthalten  die  Körper  einen  hohlen  Raum,  so  wird  man  sie  als  die 
Differenz  zweier  Körper  betrachten  können,  deren  einer  den  ganzen  äusse- 
ren Raum  des.selben,  der  andere  den  Hohlraum  erfüllt,  und  die  Wirkungen 
X,  y,  Z  beider  Körper  von  einander  subtrahiren.  Die  Gleichung  (X)  setzt 
nch  dann  aus  zwei  ganz  ähnlichen  Gliedern  zusammen,  welche  respective 
der  inneren  und  äosseren  Oberfläche  des  Körpers  entsprechen. 
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Setzt  man  in  diesen  Gleichungen  A:  =  1,  so  gehen  sie  auch  die  Be- 
dingung filr  die  Vertheilung  der  Elektricität  in  einem  Körper,  auf  welchen 
von  aussen  elektrisirte  Körper  vertheilend  einwirken  ^). 

236  Es  würde  uns  zu  weit  führen,  wollten  wir  die  Ableitung  der  für  ein- 

zelne specielle  Fälle  gültigen  Formeln  für  die  magnetische  Vertheilung 
aus  obigen  allgemeineren  Formeln  durchführen.  Wir  begnügen  uns  des- 
halb mit  der  Mittheilung  einiger  Resultate  der  Rechnungen,  welche  durch 
Versuche  geprüft  sind  und  ein  grösseres  physikalisches  Interesse  haben. 

Poisson  hat  die  obigen  Formeln  angewandt,  um  die  Vertheilung  des 
Magnetismus  in  einer  Ilohlkugel  zu  entwickeln,  welche  einer  auf  alle  ihre 
Theile  in  gleicher  Richtung  und  gleich  stark  wirkenden  Kraft,  z.  B.  dem 
Erdmagnetismus,  ausgesetzt  ist.  Die  botreffenden  Ausdrücke  erhält  er,  in- 
dem er  Polarcoordinaten  einführt  und  (p  in  Kugelfunctionen  entwickelt. 
Es  sei  die  Z-Axe  die  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  (die  Rich- 
tung der  Incjinationsnadel),  die  Intensität  derselben  sei  M,  der  äussere 
und  innere  Radius  der  Hohlkugel  sei  a  und  5.  Ein  magnetischer  Punkt, 
z.  B.  der  Pol  P  einer  Magnetnadel,  habe  die  Coordinaten  x<,y^e\  sein  Ab- 
stand vom  Mittelpunkt  der  Kugel  0,  welcher  als  Anfangspunkt  der  Coor- 
dinaten dient,  sei  r.  Ist  dann  der  Winkelabstand  zwischen  r  und  der  der 
Inclinationsrichtung  parallel  durch  den  Kugelmittelpunkt  gezogenen  Z- 
Axe  gleich  ^,  der  Winkelabatand  der  Projection  von  r  auf  die  magne. 
tische  Aequatorialebene  oder  X  IT-Ebene  von  der  durch  0  zum  magneti- 
schen Ostpunkt  gezogenen  X-Axe  gleich  ^',  so  ist: 

z  =z  r  cos  ^^    X  =  r  sin  &  cos  tif,    y  =  r  st«  0"  sin  ^♦. 

Es  ergeben  sich  die  drei  Componeuten  : 

3m(a^ — h^k(l-{-k)  a^cos^sin^cosrp 


X  =  — 


(1-|-A;)fl3  — 2A;2[>3  y 


_  '6m{a^'^h^)k(l-]-lc)  aHosd'sin&sint 

(I+A')a3  — 2Ä«2>3  ^8  •     •     •     W 


Z  =  —  m  i- 


m(a^^h^)k(l+k)  n\l  —  Scos'^») 


(I+A0a3  — 2Ä;268  ^3 

Die  Wirkung  einer  massiven  Kugel  auf  einen  äusseren  Punkt  ergiebt 
sich  direct,  wonn  man  in  diesen  Gleichungen  b  =  o  setzt.  Wäre  A;  =  1, 
so  würde  die  Wirkung  der  Hohlkugel  und  massiven  Kugel  auf  einen 
äusseren  Punkt  vollkommen  gleich  sein. 

Es  hnt  keine  Schwierigkeit,  aus  diesen  Gleichungen  die  Wirkung 
einer    magnetischen    massiven     Kugel    auf    die    Pole     einer    horizontal 


')  Die  allgemeinere  Theorie  der  Magnetisirun^.  ist  ausser  von  Poisnon  ond 
Thomnon  auch  von  Green  in  seinem  berühmten  „Ktisay  on  the  applicstion  of  m»» 
thematicnl  analvais  to  the  theories  of  electricity  and  magnetism.  Nottingham  1828 
(auch  Crelle's  Journal.  Kd.  XLVII,  S.  218*)  behandelt  worden.  Die  Kesultate  stiili- 
meu  im  Wesentlichen  mit  denen  v«in  Poisson  Uberein.  S.  auch  Beer,  Pogg.  Ann. 
Bd.  XCVTII,  S.  141.  185r,.* 
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schwingenden  kleinen  Magnetnadel  abzuleiten  nnd  ihre  Ablenkung  zu  be- 
stimmen.    Die  Tangente  derselben  wird  bei  grosseren  Entfernungen  r  der 

Nadel  von  der  Kugel   proportional  -5  und  proportional  h  sein. 

Sie  wird  im  magnetischen  Meridian  selbst  Null,  und  gleich  weit  öst> 
lieh  nnd  westlich  von  demselben  gleich  und  entgegengesetzt  sein. 

Für  einen  Punkt  im  Inneren  einer  Ilohlkugel  sind  X  und  F  =  0. 
Die  Kraft  Z  ist  unabhängig  von    der  Lage  des  Punktes  und  zwar  gleich 

Eine  Magnetnadel  von  so  geringem  Magnetismus,  dass  sie  in  das 
Innere  einer  Ilohlkngel  von  Eisen  gebracht,  deren  Magnetismus  durch  ihre 
Kinwirknng  nicht  ändern  würde,  ändert  in  derselben  also  nur  ihre  Directions- 
kraft,  nicht  aber  ihre  Richtung.  Wäre  A;=l,  so  würde  Z=0,  und  dann 
behielte  die  Nadel  auch  ihre  Direotionskraft  und  Schwingnngsdauer  in  der 
Hohlkugel  unverändert  bei.  Die  Wirkung  des  Magnetismus  der  Hohl- 
kngel  auf  dieselbe  reducirte  sich  auf  Null.  Ihr  Verhalten  wäre  dann 
ganz  analog  dem  einer  durch  Influenz  elektrisirten  Ilohlkugel,  welche  auch 
auf  einen  in  ihrem  Inneren  gelegenen  elektrisirten  Punkt  keine  Anzie- 
hungs-  nnd  Abstossnngskräfte  ausübt. 

Eine  Reihe  von  Versuchen  von  Barlow  *),  welche  vor  dem  Erschei-  237 
nen   der  Untersuchungen   von  Poisson  angestellt  worden  sind,   können 
über  das  magnetische  Verhalten  eiserner  Kugeln  Aufschluss  geben. 

Auf  einem  horizontalen  Tisch  von  5  Fuss  Durchmesser  2)  waren  von 
der  Mitte  aus  radiale  Linien  in  Abständen  von  je  10  Grad  gezogen.  Der 
Tisch  hatte  in  der  Mitte  einen  Ausschnitt,  durch  welchen  eine  gusseiseme 
Kugel  von  12,78  Zoll  (82,4GCtm.)  Durchmesser  und  288  Pfund  (107  Kilogr.) 
Gewicht  vermittelst  eines  Rollensystems  herabgelassen  werden  konnte,  so 
dass  ihr  Mittelpunkt  in  verschiedenen  Hohen  über  oder  unter  der  Ebene  des 
Tisches  sich  l)efand.  Auf  die  auf  dem  Tisch  gezogenen  Radien  wurde 
ein  sehr  empfindlicher  Compass  gestellt,  und  die  Ablenkung  seiner  Nadel 
bestimmt.  Bei  anderen  Versuchen  von  Christ ie  wurde  stets  das  Mittel 
der  Ablenkung  von  zwei  Compassnadeln  gemessen,  welche  auf  zwei  Radien 
sich  befanden,  die  um  gleich  viel  Grade  gen  Ost  oder  West  gegen  den 
nach  Nord  gezogenen  Radius  des  Tisches  verschoben  waren. 

Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich  u.  a.: 

1)  Fallt  der  Mittelpunkt  der  Magnetadel  in  die  Ebenen  zweier  be- 
stimmter grösster  Kreise  der  Kupjel,  so  zeigt  die  Nadel  keine  Ablenkung. 


*|  Barlow,  An  essay  on  magnetic  attraotionB.  London  1820;  Gilb.  Ann.  B<i.  LXXIII. 
S.  1  u.  folgde.  182»;*  auch  Christie  ibid.  S.42.*  —  2)  Bei  früheren  Versuchen  von 
Barlow  KUnd  der  Com|MMS  in  der  Mitte  des  Tisches  nnd  die  Kugel  wurde  um  ihn 
herum  gcAlhrt. 

Wledcman  n  ,  GalTaaltmat  II.  17 
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Diese  Ebenen  sind  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  und  die  mag- 
netische Aequatorialebene. 

Nehmen  wir  die  Nadel  so  klein  an,  dass  man  die  Entfernung  ihrer 
Pole  von  ihrem  Mittelpunkte  vernachlässigen  könnte,  so  würde  im  ersteren 
Falle  in  den  Formeln  1  des  vorigen  Paragraphen  fiir  diesen  Mittelpunkt  P  der 
Winkel  ^  r=:  0,  also  auch  die  y-Componente  JT  =  0  sein.  Auf  die  Nadel 
wirkte  dann  der  Magnetismus  der  Kugel  nur  in  der  Meridianebene  (X  Z- 
Ebene),  und  sie  könnte  durch  diese  Kraft  nicht  abgelenkt  werden.  Lage 
der  Mittelpunkt  P  in  der  Aequatorialebene,  so  wäre  -O-rrz:  90",  und  es  bliebe 
nur  die  der  Richtung  der  Inclination  parallele  Z-Component<^  übrig,  welche 
gleichfalls  die  Nadel  nicht  ablenken  würde. 

2.  Befand  sich  der  Mittelpunkt  P  der  Nadel  in  einer  bestimmten 
durch  den  Mittelpunkt  0  der  Kugel  und  die  Z-Axe  gelegten  Ebene. 
und  bildete  dabei  die  Verbindungslinie  PO  des  ersteren  mit  letzterem  mit 
der  durch  0  gelegten  magnetischen  Aequatorialebene  verschiedene  Winkel 
9,  die  man  mit  dem  Namen  der  magnetischen  Breite  des  Punktes  P  be> 
zeichnen  könnte,  so  war  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  a  der  Nadel 
bestimmt  durch  die  Gleichung: 

fgtt  =  ronst  sin  q>  cos  q>, 

3.  Wurde  die  Nadel  in  derselben  magnetischen  Breite  belassen,  aber  in 
verschiedene  Ebenen  gebracht,  welche  durch  die  der  Inclinationsrichtung  pa- 
rallel durch  den  Kugelmittelpunkt  gezogene  Z-Axe  gelegt  waren,  und  mit 
der  auf  der  Meridianebene  verticalen  XZ- Ebene  den  Winkel  ^  bildeten, 
80  entsprach  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  Nadel  dem  Cosinus  ^f^ 

4.  In  verschiedenen  Abständen  von  deoi  Mittelpunkte  der  Kugel  ver- 
hielten sich  di^  Tangenten  der  Ablenkung  der  Nadel  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  umgekehrt  wie  die  dritten  Potenzen  der  Abstände.  Bei 
verschieden  grossen  Kugeln  verhielten  sich  dieselben  wie  die  Cuben  der 
Durchmesser  der  Kugeln,  also  wie  ihre  Massen. 

Kann  man  nämlich  die  auf  die  Nadel  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  wirkenden  Antheile  der  von  der  Kugel  ausgehenden  (Y  und  Z) 
Kräfte  gegen  die  Kraft  des  Erdmagnetismus  vernachlässigen,  so  wirkt  auf 
dieselbe  in  dieser  Ebene  nur  die  const^inte  horizontale  Componente  des 
Erdmagnetismus  T,  Vertical  gegen  diese  Ebene  wirkt  die  gleichfalls  ho- 
rizontale X- Componente  der  Wirkung  der  Kugel.  Wird  die  Nadel  durch 
diese  Componente  um  den  Winkel  a  abgelenkt,  so  ist  sie  im  Gleichgewicht, 
wenn  X  -^  T,fga  ist. 

Da   nun  aber   nach  den   Formeln   1    des  §.   28G   der  Winkel   ^  das 

Complement  der  magnetischen    Breite  <jp  ist,   so    wird   auch   Tiga  =  X 

const       .  ...  , 

=  — —'  »inq>  cos  tp  cos  rl^  seni,  also   bei   constantem  ^   dem  Werthe 

8in(pco8q>,  bei  constantem  q>  dem  Werthe  cosit^j  bei  constantem  q>  und  4f 

dem  Werthe  -^  proportional  sein. 
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Diese  Resultate  sind  selbstverständlich  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen 
nchtig,  da  wir  die  Länge  der  Nadel,  ihre  magnetisirende  Rückwirkung 
auf  die  Eisenkugel,  so  wie  auch  die  zur  horizontalen  Componente  des 
Erdmagnetismus  hinzukommenden  Antheile  der  F-  und  Z-Componente 
ihrer  Wirkung  auf  die  Nadel  nicht  ganz  vernachlässigen  können. 

5.  Als  endlich  Barlow  an  Stelle  der  massiven  Kugeln  hohle  Kugeln 
anwandte,  so  fand  er,  dass  die  Ablenkungen  der  Nadel  bei  gleicher  Lage 
dieselben  blieben,  so  lange  die  Metalldicke  der  Hohlkugeln  nicht  unter 
Vto  Zoll  betrug. 

Barlow  schloss  hieraus,  dass  der  Magnetismus  nur  auf  der  Oberfläche 
der  Körper  concentrirt  seL  Nach  den  vorhergehenden  Betrachtungen  ist 
dieses  Resultat  indess  ein  Beweis,  dass  die  magnetische  Constante  k  sehr 
nahe  an  dem  Werthe  Eins  liegt,  mit  dem  sie  zusammenfallen  würde,  wenn 
die  Wirkung  einer  einer  massiven  und  einer  äusserst  dünnen  Hohlkugel 
völlig  gleich  wäre.  Es  lässt  sich  berechnen,  wenn  man  die  Ablenkungen 
der  Nadel  der  X- Componente  (§.  236  Formel  1)  proportional  setzt,  dass 
selbst  wenn  die  Ablenkungen  auf  %  herabsinken  sollten,  wenn  man  die  mas- 
sive Kogel  durch  eine  gleich  grosse  Hohlkugel  ersetzt,  deren  Metalldicke 
',-iso  d^8  Radius  der  massiven  Kugel  ist,  doch  der  Werth  A;  nur  um  Yso 
kleiner  wäre  als  Eins. 

Poisson  hat  auch  die  Magnetisirung  eines  Ellipsoides  berechnet,  238 
wenn  die  magnetisirenden  Kräfte  auf  alle  Punkte  desselben  gleich- 
massig  und  in  gleicher  Richtung,  also  von  einem  unendlich  entfernten 
Punkt  Z  aus  wirken.  Eine  anschaulichere  Darstellung  der  Resultate  ist 
von  Beer*)  in  folgender  Weise  gegeben  und  von  Plücker^)  weiter  aus- 
geführt worden.    Sind  A,  B,  C  die  Halbaxen  des  magnetischen  Ellipsoides 

Ej  so  construirt  man  ein  Hülfsellipsoid,  dessen  Halbaxen  — ,  --  und  —  mit 

denen  von  E  zusammenfallen,  deren  Länge  durch  die  Gleichungen 

sin^  d"      cos'^  d" 
n  n ; — 

—,=  2n(l  —  h)-ir%fcwfdv—^^ ^^-sin%    .     (1) 

worin 

creffeben  sind.     Die  Werthe  -—  und  ~    erhält    man    durch    Vertauschung 

von  A  m\i  B  und  C 

Es  sei  r  der  Radius  vector  des  Hülfsellipsoides  in  der  Richtung  der 
Verbindungslinie  OZ  seines  Mittelpunktes  0  mit  dem  Punkte  Z.    Derselbe 


0  Poisson,  Theorie  1.  c.  p.  383.*  —   «)  Beer,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  192. 
l«56.*  —  »)  PUcker,  Phil.  Trans.  185«.  T.  II,  p.  566.* 
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schneide  die  Oherfiäche  des  Ellipsoides  in  den  Punkten  M  und  Mj.  Man 
legt  in  M  und  Mi  an  das  Ellipsoid  Tangentialehenen  und  fUllt  von  dem 
Mittelpunkte  Lothe  OP,  OP/  auf  dieselben,  deren  Länge  gleich  p  sei. 
Der  Winkel   zwischen  p  und  r  sei  gleich  £.     Man  denke  sich  nun  das 

Uülfsellipsoid  auf  der  Linie  OZ  um  die  Länge  jr  —  verschoben ,  und  be- 

Tp 

zeichne  es  in  diesen  Lagen  mit  Ej  und  Ejp  Denkt  man  sich  dann  das  Ellipsoid 
Ei  mit  dem  ^eni  Magnetismus  von  Z  entgegengesetzten  magnetischen 
Fluidum,  Eji  mit  dem  jenem  gleichartigen  Fluidum  in  gleicher  Dichtigkeit 
erfüllt,  so  bleibt  nun  auf  den  zwischen  Ej  und  E^  liegenden  Räumen 
eine  Schicht  übrig,  welche  resp.  mit  nördlichem  und  südlichem  Fluidum 
erfüllt  ist.  Diese  Schichten  stellen  dann  die  Wirkung  des  Magnetismus 
des  Ellipsoides  E  dar.  —  Würde  man  in  den  Formeln  A;  =  1  setzen,  so 
würden  dieselben  auch  für  die  elektrische  Yertheilung  gelten.  Das  von 
Punkt  Z  auf  das  Ellipsoid  ausgeübte  in  der  Ebene  OFM  wirkende 
Drehungsmoment ,  welches  dasselbe  um  eine  auf  OFM  verticale  Aze  OB 

dreht,  ist  2  9)  sm  £ 2g>  tg^  . 

pr       —~^ ^^^ 

wo  fp  die  vom  Punkte  Z  auf  die  mit  magnetischen  Fluidis  erfüllten  EUip- 
soide  Ej  und  Ejj  ausgeübte  Anziehungs-  und  Abstossnngswirkung  be- 
zeichnet. Die  Linien  OR  und  OM  sind  conjugirte  Axen  des  Ellipsoides. 
Liegt  die  Linie  OMZ  in  der  Horizontalebene  und  kann  sich  das  Ellipsoid 
nur  um  die  verticale  Axe  drehen,  so  ist  das  Drehungsraoment 

2  q>  ig  I' 


r* 


(3) 


wo  I*  der  von  OM  und  der  Projection  von  OP  auf  die  Uorizontalebene  ge- 
bildete Winkel  ist.  Das  Ellipsoid  ist  im  Gleichgewicht,  wenn  /</J*=0  ist, 
d.  i.  wenn  eine  der  beiden  Axen  des  durch  den  Mittelpunkt  des  Ellipsoids 
gelegt<m,  in  der  Uorizontalebene  liegenden  elliptischen  Durchschnittes  des 
llülfsellipsoides  mit  der  Richtung  OZ  zusammenfällt.  Bei  magnetischen 
Substanzen  wird  das  Gleichgewicht  stabil  sein,  wenn  diese  Axe  die  längere 
ist.    (Bei  diamagiu  tischen  wäre  es  die  kürzere). 

Ist  der  hori;:ontaIe  Durchschnitt  des  Hülfsellipsoides  einer  seiner 
beiden  Kreisschnitte,  ro  ist  dasselbe  in  allen  Lagen  im  Gleichgewicht«. 
Man  kann  dann  dio  auf  diesen  KreisHchnitten  verticalen  Durchmesser  des 
Hülfsellipsoides  mit  dem  Namen  der  magnetischen  Axen  des  Ellipsoides 
bezeichnen ;  der  Winkel  zwischen  denselben  sei  2  w. 

Die  Ausdrücke  für  die  Lage  der  magnetischen  Axen  sind  analog 
den  für  die  Lage  der  optischen  Axen  in  den  Krystallen  abzuleitenden 
Formeln. 

Hängt  man  das  Ellipsoid  E  so  auf,  dass  eine  seiner  drei  Hauptaxen 
A,B,C  sich  in  verticaler  Lage  befindet,  während  die  magnetisirende Kraft 
in  horizontaler  Richtung  wirkt,  und  bezeichnet  die  Zeiten  einer  Schwingung 
des  Elh'psoides  mitO"^,  -9"^,  %t.,  so  sind  diese  durch  die  Gleichung  verknüpft; 
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A'  +  B^        B'*-  4-  C/^        A^  -f  C^  _ 


und 


^  =  Br^'»*«' (5) 

Schwingt  das  Ellipsoid  um  eine  vcrticale  Axe,  welche  mit  den  mag- 
netischen Azen  die  Winkel  ^  und  ^^  bildet,  in  Bezug  auf  welche  das 
TrSgheitBmoment  K  ist,  während  dasselbe  in  Bezug  auf  die  mittlere  Axe 
i?  gleich  £«  ist,  so  ergiebt  sich  die  Schwingungsdauer  '9' aus  der  Gleichung: 

Die  experimentelle  Prüfung  dieser  Formelu  hat  Plücker  mit  zwei 
UDgleichaxigen  EUipsoiden  von  weichem  Eisen  vorgenommen,  deren  Axen 

A:  B:  C  im  Verhältnis»  von  ViÖÖ  :  V^160  :  V^IOO  standen,  so  dass 
ihre  Kreisschnitte  aufeinander  senkrecht  waren.  Der  längste  Durchmesser  des 
grösseren  flUipsoides  betrug  3,1 6  Zoll,  der  des  kleineren  war  halb  so  gross.  Die 
EUipsoide  waren  in  einen  in  Grade  getheilten  Messingring  gefasst,  in 
dessen  Ebene  die  längste  und  ktb-zeste  Axe  2  A  und  2  C  fielen.  Die  El- 
lipsoide  wurden  vermittelst  des  Ringes  zwischen  den  Polflächen  eines 
grossen  Elektromagnetes  aufgehängt,  deren  Durchmesser  4  Zoll,  deren  Ab- 
stand 10,24  Zoll  betrug,  und  zwar  zur  Controle  abwechselnd  so,  dass 
die  Aufhäugungspunkte  des  Ringes  abwechselnd  rechts  und  links  von  dem 
doen  und  von  dem  anderen  Endpunkt  der  einen  Axe  sich  befanden. 

Es  wurde  nun  untersucht,  wenn  der  Ring  mit  dem  Ellipsoid  am  Ende 
der  grossen  Axe  desselben  oder  an  anderen  um  verschiedene  Anzahlen 
Grade  von  demselben  abstehenden  Punkten  aufgehängt  wurde,  bis  zu  wel- 
chem Grade  des  Ringes  die  mittlere  und  von  welchem  Punkt  ab  die  grosse 
Axe  des  Ellipsoides  sich  in  die  Verbindungslinie  der  Pole  stellte.  Es  er- 
gab sich  daraus  der  Grenzwinkel,  bei  dem  die  Einstellung  wechselte,  etwa 
gleich  29®-  Bei  diesem  selbst  würde  das  Ellipsoid  in  indifferentem  Gleich« 
gewicht  sein,  also  einer  der  Kreisschnitte  des  llülfhcllipsoides  in  der  ho- 
rizontalen Schwingungsebene  sich  befinden.  Der  Winkel  zwischen  den 
magnetischen  Axen  betrüge  mithin  etwa  2  X  29  =  58 '\  —  Wurde  das 
kleinere  Ellipsoid  ohne  den  Messingring  für  sich  so  aufgehängt,  dass  die 
eine  der  drei  Axen  A,  B,  C  vertical  sich  befand ,  so  betiiig  das  Quadrat 
der  Schwingungszeiten: 

V  =  88,51,  ^^2  =  130,19,  ^a^  =  178,22, 

woraus  sich  beim  Einsetzen  in  die  Gleichung  (4)  ergeben  wüi'de 

4,301  +  1,459  —  5,649  =  0. 

Die  Summe  betragt  aber  0,111.     Die  Gleichung  ist  also  sehr  nahe 
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erfüllt.  Aus  Gleichung  (5)  würde  sich  der  Winkel  to  =  30*  13'  ergeben, 
während  er  vorher  zu  29^  gefunden  war. 

Es  ist  hiemach  durch  diese  Versuche  die  Theorie  von  Poisson  voll- 
ständig bestätigt 

239  Von  besonderem  experimentellem  Interesse  ist  die  Bestimmung  der 

magnetischen  Momente  eines  Rotationsellipsoides  durch  eine  constante,  in 
der  Richtung  seiner  Rotatiousaxe  wirkende  magnetisirende  Kraft,  z.  B. 
durch  den  Erdmagnetismus  M  oder  durch  eine  weite  und  lange  Spirale, 
in  deren  Mitte  das  Ellipsoid  eingelegt  wird. 

Für  diesen  Fall  hat  Neumann  >)  die  folgenden  Formeln  mit  Hülfe 
elliptischer  Coordinaten  entwickelt. 

Es  sei  die  Axe  des  grössten  Kreisschnittes  des  Ellipsoides     =  r 

die  Rotatiousaxe =  Vr*  —  X^, 

wo  X  imaginär  ist,    wenn  das  Ellipsoid  nach  der  Rotatiousaxe  verlän- 
gert ist; 

das  Volum  des  Ellipsoides =  v 

die  Winkel  zwischen  den  Coordinatenaxen,  von  denen  eineZ 
mit  der  Rotatiousaxe  zusammenfiQlt  und  der  Richtung 
der  magnetisirenden  Kraft =  7,  n,  j> 


V'-  (tJ 


endlich  sei    V'   1  —  l  "T  ) =0, 


^  —  -    ■    '    '  '  ^—    1  +  kA  '   ^~    1  +kC    '    •    ^  ^ 


so  sind  die  Momente  des  Ellipsoides  nach  den  drei  Axen: 

kv  Mcosl 
1  +  kÄ 

■">  ^  =  -2,.,..-,)ji,.,|±i-jA-j      ...(2, 

c=  +  i"  c'-n  \\  i«ii~{  -  -^l (3) 

Fällt  die  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  mit  der  der  Rotations- 
axf^  des  Ellipsoides  zusammen,  so  wird  X  =  0,  ^=  0,  und  es  bleibt 
nur  das  magnetische  Moment  des  Ellipsoides  nach  seiner  Rotatiousaxe 

_lt^ 

Ist  das  Ellipsoid  sehr  flach,  so  wird  C  =  in,  ako 

_      kvM 

^''  -  1  +  4«k ^^' 

4 
Füi'   eine   Kugel  wäre  C  =  —X,  also 

«5 

1)  Neumann,    Crelle's  Journal  Bd.  XXXVII,   S.  44   u.    <oigde.    1848."  —  Vgl. 
L'h  Weber,  Massabestimmungon,  Thl.  III.  S.  654.* 
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kvM 

^*= 4— (6) 

1  4-   3ÄÄ 

Für  ein  sehr  lang  gestrecktes  EUipsoid  endlich  ist  0=0 

P/  =  kvM (7) 

Je  länger  das  EUipsoid  bei  gleichem  Volum  gestreckt  wird,  desto 
grösser  wird  das  magnetische  Moment  bei  gleich  bleibender  magnetisiren- 
der  Kraft  M. 

Für  ein  sehr  gestrecktes  EUipsoid,  als  welches  man  anuähernd  einen 
längeren  magnetisirten  Stab  von  gleicher  Länge  und  gleichem  Volum  be- 
trachten kann,  idrd  mit  Aendemng  der  L&ngc  bei  gleich  bleibendem 
Qaerschnitt  das  Moment  der  Länge  proportional  wachsen ,  und  bei  gleicher 
Lange  ebenso  proportional  dem  Querschnitt,  d.  i.  dem  Quadrate  des  Ra- 
dius zunehmen. 

Liegt  ein  Botationsellipsoid  in  einer  Magnetisirungsspii-ale,  so  dass 
die  Axen  beider  zusammenfallen,  und  ist  der  Abstand  des  Mittelpunktes 
des  Ellipsoides  von  beiden  Grundflächen  derselben  gleich  y/  und  y//,  so 
ergiebt  sich  das  Moment  des  Ellipsoides  nach  Noumanu: 

4 

P = Y^ -  X  yc 

/-'N-.)(A.+g)a-^.;^)+i/«.+lg) 

wo  i  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale,  n  die  Anzahl  ihrer  Win- 
dungen, 0,  A,  Je  die  oben  erwähnten  Constanten  sind;  dieWcrthe  6j  und 
<f//  sich  aber  als  Wui-zeln  der  Gleichung 

—^ 2-  =  A» 

1  —  <y*^        ö'^ 

ergeben,  in  der  R  den  Radius  der  Grundflächen  der  Spirak^  bezeichnet.  — 
Diese  Formeln  gelten  sowohl,  wenn  das  PJUipsoid  ganz  in  der  Spirale 
liegt,  als  wenn  es  theilweise  oder  ganz  ausserhalb  derselben  sich  befindet. 

Für  einen  dünnen  und  sehr  langen  Stab  vom  Radius  a  und  der  Länge  240 
2A,  der  an  jeder  SteUe  einer  gleichen  magnetisirenden  Kraft  /  unterworfen 
ist,  berechnet  Green  *)  aus  der  allgemeinen  Formel  den  freien  Magnetis- 
mujf,  welcher  an  jeder,  um  die  Länge  x  von  der  Mitte  entfernten  Stelle  der 
Oberfläche  des  Stabes  von  der  Länge  dx  angehäuft  ist: 

1)  Green,  1.  c 
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_  Sg/ßa^   c/^^  —  e'  ß^  ^ 
^— 4(l-(7)  eß^  4-  c-M   *^' 
In  dieHer  Formel  ist  g  die  vou  dem  Stoff  des  Stabes  abhängige  magne- 
tische Constante,  ß  gleichfalls  eine  Gonstante.     Setzt  man  in  dieser  For- 
mel die  Constante 

4  (1  -  g)  (c/»A  +  ^-ßXy  =  Anndß  =  -loi,ii, 
SO  erhält  mau  au  Stelle  dieser  Formel  die  andei*e: 

m  =  Ä  (ff*  —  f*"*"')  ^^• 

Diese  Formel  hatte  auch  Biot  früher  durch  eine  freilich  nicht 
ganz  strenge  Betrachtung  in  folgender  Weise  abgeleitet  —  Es  sei 
der  an  beiden  Endeu  eines  Magnetstabes  NS  von  dei'  Länge  2/  an- 
gehäufte freie  Magneti^tmus  +  Aj,  die  Zahl  der  magnetischen  Elemente, 
welche  auf  der  I^änge  2 1  des  Stabes  verbreitet  sind,  2  m. 

Zwischen  einem  um  die  Länge  £  von  N  entfernten  Punkte  C  und  N 

werden  daher  — ,  zwischen  Ü  und  S  aber  -^ j •  Elemente   liegen. 

Nimmt  mau  dann  au,  dass  der  freie  Magnetismus  sich  je  von  Element  zu 
Element  dui'ch  den  ganzen  Stab  hindurch  in  dem  gleichen  Verhältniss 
von  1  zu  jLfo  ändert,  so  ist  er  in  C  in  Folge  der  von  beiden  Polen  aus- 
gehenden Vertheilung: 

In  (2^-ön 

'w = ^/  ( f«o '  —  f 0  '  y 

Wir  wollen  in  dieser  Formel  den  Weitli  fc,, '  =  ft  setzen.  Bezeich- 
nen wir  sodann  den  Abstand  der  einzelnen  Punkte  des  Stabes  von  seiner 
Mitte  mit  x ,  so  wird  ^  =  l  —  Xj  21  —  |  =  Z4-jp.  Werden  diese 
Werthe  in  die  Formel  eingefühi*t,  und  —  Aj  fi^^  =  A  gesetzt,  so  ist 

m  =  A  (ft*  —  f*~'), 
welche  Foimel  mit  der  oben  angeiltlhrten  identisch  ist. 

Aus  dieser  Formel  ergicbt  sich  nach  Green  das  magnetische  Moment 
des  Stabes  zu 

'''"''  =  WiT-^-g)  \^^  -  T+7=^\  =  ^1^^  -  l+e-^ß^\ 

241  Aus  der  Bestimmung    der    magnetisclien  Momente   gleichgestalteter 

Ellipsoido  aus  verschiedenem  Stoff  unter  Einwiikung  dei-selbeu  magneti- 

M  Biot,  Trait^  de  Phyaiquc  T.  111,  p.  76.  1816.'  —  2)  S.  auih  Kirchhoff, 
Crello's  Journ.  Üd.  XLVlll,  S.  348.  1854.*  lieber  den  Magnetismus  unbcgronster  Cy- 
linder  von  weichem  KIkch.  —  Plana,  Mc^moire  sur  la  thc'orie  du  magn^tisme.  Asiron. 
Nachrichten  T.  XXXIX,  p.  226  u.  806.  1854;  T.  XLll,  p.  1  u.  201.  1866.  (Wirkung 
einer  llohlkugel  auf  einen  inneren  und  äusseren  Punkt). 
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sirenden  Kraft  lässt  sich  der  Werth  der  magnetischen  luductionsconstante 
A' ableiten,  welche  wir  als  das  durch  die  magnetisirende  Kraft  Eins  in  der 
Yolumeinheit  indudrte  magnetische  Moment  bezeichneten.  Nehmen 
wir  ein  unendlich  gestrecktes  Ellipsoid,  dessen  Moment  Pi  =  kvM  ist 
(§.  239),  setzen  seine  Masse  t?  =  1,  und  die  magnetisirende  Kraft  iKf  =  1, 
so  wird  das  Moment  Pj  =  k. 

Die  Constante  k  entspräche  also  dem  Moment  eines  unendlich  ge- 
streckten Ellipsoides  von  dem  Volum  Eins,  welches  der  magnetisirenden 
Kraft  Eins  unterworfen  ist. 

Messen  wir  also  die  magnetischen  Momente  P  gleich  langer  und  dicker 
Stäbe  von  verschiedenem  StofiP,  deren  Läugsdimcusion  gegen  die  Quer- 
dimensipn  sehr  gross  ist,  während  sie  gleichen  magnetisirenden  Kräften 
unterworfen  sind,  z.  B.  in  einer  Magnetisinrngsspiiale  sich  befinden,  so 
würden  ihre  Momente  direct  den  Goustanten  k  für  die  verschiedeneu  Stoffe 
entsprechen.  Dass  dieselben  auch  aus  der  Yergleichung  der  Wirkung  einer 
hohlen  und  massiven  Kugel  auf  eine  Magnetnadel  sich  ergeben  würden, 
folgt  aus  §.  236  und  237. 

Wollten  wir  die  magnetische  Constante  auf  die  Masseneinheit  be- 
ziehen, so  müsste  in  allen  vorhergehenden  Formeln  dieselbe  mit  dem  spe- 
cifischen  Gewicht  der  Körper  multiplicirt  werden. 


IL     Verschiedene  Formen  der  Magnete  und  Elektro-      242 

magnete. 


Bei  der  experimentellen  Untersuchung  der  Gesetze  der  Magnete  und 
Klektromagnete  hat  man  die  verschiedenen  Formen  zu  beachten,  welche 
denselben  gegeben  werden.  —  Wir  wollen  in  dieser  Beziehung  zwei  Gmp- 
pen  von  Magneten  unterscheiden: 

1.  Die  Magnete,  deren  Axe  nicht  eine  in  sich  zui'ücklaufende  ge- 
schlosbcne  Curvo  bildet. 

Zu  diesen  Magneten  gehören  die  Stäbe,  welche  durch  irgend  eine 
Kraft,  sei  es  durch  Hcrumleiten  eines  galvanischen  Stromes  oder  durch 
den  Eiufluss  des  Erdmagnetismus  oder  durch  Streichen  mit  einem  ande- 
ren Magnetstab  temporär  oder  permanent  magnetisirt  werden.  —  Diese 
Stäbe  können  geradlinig  sein,  oder  auch  in  beliebige  Formen,  z.  B.  II uf- 
«senform,  gebogen  werden. 

2.  Die  Magnete,  deren  Axe  eine  in  sich  zurücklaufende  geschlos- 
sene Curve  bildet. 

Es  sind  dies  die  vielfach  abgeänderten  Formen  der  Magnete,  deren 
Grundtypus  ein  Hufeisen  ist,  gegen  dessen  Endflächen  ein  weicher  Eisen- 
stab als  Anker  gelegt  wird,  und  die  namentlich  zur  Uervorbringung  von 
Anziehungserscheiuungen  gegen  den  Anker  benutzt  werden. 


2tiß  Formen  der  Elektrimagnete. 

Je  nach  der  nugewandton  Säule  wird  man  die  Länge  and  Dicke  des 
Drathea  eines  ElektromagneteB  bei  gleichem  Metallgewioht  so  wähl«), 
d»s  die  magnetistrende  Wirknng  dea  Stromes  auf  den  Ungnet  ein  U»> 
ximam  wird.  Dies  geschieht,  wenn  der  Widerstand  der  um  die  Sahenkel 
des  Hufeisens  gelegten  Windungen  gleich  dem  der  Sftale  and  dw  ftbri- 
geil  Drathleitung  ist  (vergl.  die  §.  194  ausgeführte  Rechnung). 

243  Von  diesen  Magneten  woUeu  wir  hier  nur  einige  der  wichtigeren  auf- 

iiihren. 

Die  gewöhnliche  Hufeisenform  erhalten  meist  die  permanent  magne- 
tisirten  Stahlmagnete.  Hau  bildet  dieselben,  wenn  man  bedeutende 
Tragkriße  gegen  den  vorgelegten  Anker  ersielen  will,  aus  mehreren  La- 
mellen,  die  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  über  einander  gelogt  werden. 
Da  indess  bei  unmittelbarer  BerUhrnng  derselben  jede  Lamelle  in  der 
daneben  liegenden  einen  ihrer  permanenten  Hagnetisirung  entgegengo- 
setst«  temporäre  Magnetisirung  erzeugen  und  dadurch  ihren  Magnetis- 
mus schwächen  würde,  ho  ordnet  man  die  Lamellen  so,  daes  ihi-e  Pol- 
flaclicn  treppenartig  über  einander  liegen,  Fig.  151.  Dann  verstärken  im 
Gegeutlieil  die  weiter  zurückliegenden  Lamellen  den  Magnetismus  der  wei- 
ter vorliegenden,  indem  nie  die  aa  den  Enden  der  letzteren  liegenden  Mo- 
Fig.  151.  Fig.  15a. 


Iflküle  durch  ihre  Einwirkung    noch  stürker  in   die  magnetischen  Lagen 
richten,  ale  sie  für  sich  gerichtet  waren. 

Von  einem  gewöhnlichen  hufeisenförmigen  Elektromagnet  von  weichem 
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Eisen  giebt  Fig.  153  ein  Bild.  Die  Umwiii<tuugtu  dvH  Hufeisens  luit 
übersponnenem  Kapferdratli  uiUesen  Borgliiltig  von  dem  Kiiwii  isulirt  nein. 
Zuweilen  umwindet  man  auch  unr  den  einen  tjchetikel  de»  Uttfeisenu  mit 
der  Spirale,  wo  dann  derselbe  eine  stArkere  rolaritftt  am  Ende  zeigt,  als 
der  andere  (die  angenannten  „hinkenden"  Uagnete) '). 

Sehr  groue   und  kräftige  Hufeisenelektromagnete  hat  mau  in  der  244 
neueren  Zeit  xnr  Anstellung  der  Verbuche  fiber  den  Diamagaetisiaus  der 
Körper  (siehe  dieses  Capital)  construirt, 

Die'eiuen  dieser  Hufeisenmagnete  bestehen  aus  einem  grossen,  dicken 
hnfdseniSnnig  gekrümmten  Eisenstab,   Fig.  153,   der  in  einem   (iestell 
vertieal  mit  seinen  Endfiiohen   nach   oben  aufgestellt  wird,   und  dessen 
Fijr.  lea. 


beide  Schaukel  mit  Spiralen  von  tlbersponuenero  Kupfcrdrath  umgeben 
werden.  Zweckmäeeig  werden  diese  Spiralen  auf  Cylinder  von  Messing- 
blech gewickelt,  welche  (zur  Vermeidung  von  InductioiiBBtrömen  beim 
Schi i essen  und  Oeffiieo  des  durch  die  Spiralen  geleiteten  Stromes)  an  einer 
Snte  aufgeschlitzt  sind.  Man  kann  dtinn  die  Spiralen  von  den  Schenkeln 
des  Uagnetes  entfernen. 

Einen  Bolohen  Magnet  hat  u.  A.  Faraday^)  angewandt,  dessen  Eisen- 
kern 46"  engl.  (1,168  Meter)  lang  und  3,75"  (11,5  Centimeter)  dick  war, 
und  der  so  gebogen  war,  dase  seine  Polendeii  b"  (15  Ctntinieter)  von  eiuan- 
der  entfernt  waren.  Jeder  Schenkel  dieses  Magnetes  war  mit  einer  Spi- 
rale von  Eupferdrath  von  16  Zoll  (40  Ctm.)  Länge  umgeben.     Die  (ie- 

,  67.  1B67,'  -   *)  Firsdsy,  Eip.  Re>. 


't  Du  Uoncel,  Compt.  rend.  T.  XLV,  ] 
8n.  xi,  f.  BS4T.' 


2fiS  Formen  dor  Kiekt roniagiieto. 

sammtlängc  des  Drathes  auf  beideu  Spiralen  betrug  522  Fuss  (159,8  Me- 
ter), die  Dicke  desselbcu  0,17"  (4  Millimeter). 

Bei  grösseren  Magneten  dieser  Art  setzt  man  auch  wohl  auf  ein  parallel- 
epipedischcs  Eisenstück  zwei  verticale  cylindrische  Eisenstäbe,  und  umgiebt 
jeden  derselben  mit  je  zwei  auf  einander  stehenden  Spiralen,  deren  jede  die 
halbe  Höhe  der  Eiseucyliudcr  hat  und  mit  zwei  oder  vier  parallel  lie- 
genden, mit  Seide  oder  Baumwolle  übersponnenen  Kupferdräthen  umwun- 
den ist.  Die  Enden  dieser  Dräthe  sind  an  besonderen  Klemmschrauben 
befestigt,  die  auf  einem  an  den  Spiralen  angebrachten  Brett  aufgesetzt 
sind.  Man  kann  dann  je  nach  der  Natur  der  angewandten  Säule  die 
Dräthe  derSpiralen  beliebig  neben  oder  hintereinander  verbinden,  so  dass 
man  das  Maximum  der  magnetischen  Wirkung  erhält.  —  Die  Schenkel  des 
auf  diese  Weise  coustruirton  Magnetes  des  physikalischen  Cabinetes  zu 
Berlin  sind  22V4"  (ö«  Ctm.)  laug,  4,12"  (10,8  Ctm.)  dick,  und  ihre 
Axon  haben  einen  Abstand  von  14"  (36,6  Ctm.).  Das  Eisenstück,  auf 
dem  sie  stehen,  ist  18,5"  (48,4  Ctm.)  lang,  5"  (13  Ctm.)  breit,  2,25" 
(15,9  Ctm.)  dick.  Jede  der  vier  dieselben  umgebenden  Spiralen  ist  mit 
etwa  58V«  I*fund  (29,2  Kilogr.)  Kupferdrath  von  2,25  Millimeter  Durch- 
mcssi^r  umwunden,  der  in  vier  parallelen  Windungsreihen  etwa  12  bis 
1300  Windungen  bildet  0- 

Will  mau  verschiedene  Körper  dem  magnetischen  Einfiuss  aussetzen, 
so  legt  man  auf  die  Polflächen  dieser  Magnete  vom  zugespitzte  (Fig.  154) 
oder   abgeflachte  (Fig.  155)  parallelepipedische  Halbankor  von  weichem 

Fig.  154.  Fig.  155. 


Eisen,   die   ihre  Spitzen  oder  Endflächen    einander  zukehren,  und  biingt 
zwischen  letztere  jene  Körper. 

245  Eine  andere  sehr  zweckmässige  Einrichtung  dieser  Magnete  ist  die 

von  Ruhmkorff  ■'')  ausgeführte. 

Auf  einer  Eisenplatte  if,  Fig.  156,  lassen  sich  veimittelst  zweier 
Schrauben  die  winkelförmigen  Eisenstücke  0  und  (/  verschieben,  in  welche 
oberhalb  zwei  horizontale  (zweckmässig  röhrenförmige)  Eisencylinder  be- 
festigt sind,  deren  Axen  in  einer  geraden  Linie  liegen.  Auf  diese  Cylinder 
werden  Spiralen  Jf,  N  von  Kupferdrath  geschoben,  deren  Leitungsdräthe  zu 
dem  Commutator  //führen,  welcher  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  wird. 
In  die  Eisencylinder  lassen  sich  an  ihren  einander  gegenüberstehenden 
Enden  abgeflachte  oder  halbrunde  Eisenstücke  als  Halbanker  einsetzen, 
die  man  durch  Schraubenvomchtungcn  einander  nähern  und  von  einan- 
der entfernen  kann.    Zwischen  diesen  Halbankcrn  werden  die  zu  untersu- 


J)  Dub,  Klcktromagnctismu»  8.  61).*  —  ^)  Ruhmkorff,  Compt.  rcml.  T.  XXIIl, 
p.  417  u.  538.   18.16.* 
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eilenden    SnbBtanzen  an  Coconfäden  aufgehängt  oder  auf  ein  hoch  and 
nieder  zu  stellendes  Tischchen  c-  gelegt. 

Uan  hat  die  Form  der  HnfeiBenelektromagaete  noch  vielftwh  abge-  246 
ändfrt,  namentlich  um  ihre  Tragkraft  l>ei  Anwendnng  gleicher  magneti- 
«•irender  Kräfte  bedeutend  zu  erhöhen.  So  hat  Joule')  eine  l"  dicke, 
22"  Iiuige  und  in  der  Mitte  12"  breite,  gegen  die  Enden  bU  2U  einer 
tireite  von  3  Zoll  spita  ziütinfenile  Ki»fnplntt«  so  umgebogen,  dass  ihre 
li^uden  12"  ans  einander  utandcn.  I>ieiie  Platte  wurde  mit  304  Pfund 
Kupferdrath  umwickelt.  Jeder  Qoadratzoll  ihrer  Polflächen  trug  beim 
Hiitdarcfal«iten  eines  Stromeci  durch  den  Dratb  etwa  175  Pfand. 

Ein  anderer  Hagnet  von  Joule-)  bestt^ht,  Fig.  157,  aus  einem  massi- 
ven  Cflinder  von  Eisen   von   etwa   2'/«  Zoll  Dicke  und   8  bis   10  Zoll 
Länge,  dnrcb  den  der  Länge  nach  ein  Loch  von  etwa  'U  h'*  l"  Weit« 
FiR.  16fi. 


gebohrt  wird.  Man  schneidet  diesen  C.ylin- 
der  der  Länge  nach  %o  auf,  dass  der  Schnitt 
dos  innere  Loch  in  einer  etwa  *i"  langen 
Sehne  schneidet.  Beide  Hälften  werden  ge- 
nau auf  einaniler  geschliffen  und  erholten 
Ilaken  zum  Aufhängen.  Der  stärker  gebogene, 
als  Elektromagnet  dienende  Theil  wird  der  Länge  nncli  mit  Örftth  (21 
Kupferdräthe  von  'Ai  ^''«'11  neben  einander)  umwunden,  und  durch  dienen 
der  Strom  geleitet.  Diese  Magnete  zeichnen  Bich  durch  eine  grosse  Trag- 
kraft aus.  Ein  solcher  15  Pfund  schwerer  Magnet  trug  im  Maximum 
20.3(1  Pfund. 

I>nreh  eine  Combination  mehrerer  solcher  Magnete  bot  Joule  noch 


')  J 


lal«,    Pbil.  MmC-  {<\  T.  III,  p.  S3.   186!.*  - 
187;  Pogg.  Ann.  Bd.  LI,  S.  «71.  1B40.' 


^Joi 


,    krnitXi  o(  CIrctr. 
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Formen  der  Elektro magnete. 


Btärknre  Tragkräfte  erhalten.  Auf  einem  MeHsingriiig,  Fig.  IfiSa,  waren 
radial  eine  An^aUl  rlnnenfdrmiger  EiBenAtücke,  Fig.  158  b,  gesohraubt,  and 
Bchlangeiifürmig  um  dieselben  feine  EiDenilräthe  hnrumgelegt,  darch  die  der 
Strom  geleitet  wurde.  Aln  Anker  wurde  eu  dioRem  Hagnet  eine  ebenso 
Fig.  106».  Fig.  169. 


grusHe  HesitiiigiilHtte  wie  die  des  Magnetes  benntst,  auf  die  entsprechend 
den  rinnenliimiigen  kleinen  Magneten  paral1elepip«dische  Eisenstücke  ge- 
Hi-hratibl.  waren. 

Abgeänderte  Formen  dieser  Magnete,  bei  denen  man  nnnientlich  eine 
gi'osse  Tragkraft  erzielen  wollte,  sind  in  grosser  Zahl  angegeben  worden; 
HO  /.  H.  der  Magnet  von  M.  Roberts '),  Fig.  159,  welcher  uos  einer  mit 
pnritUeleu  Kiiisirhnitten  versehenen  Eisenplatte  besteht,  in  welche  die 
llratliwindnngen  eingelegt  sind,  und  gegen  die  eine  zweite  Platte  als  An- 
ker gegcnliegt;  oder  der  Magnet  von  Radford,  bei  dem  eine  kreisför- 
mige Kisenplattc  als  Magnet  benutzt  wird,  in  welche  eine  Kinne  in  Form 
einer  fluchen  tjpirale  ehigegrulien  wird,  in  welche  ein  Droth  eingelegt  wird, 
der  aueli  nachher  um  die  Peripherie  der  Platte  umgewunden  wird.  Auch 
hier  dient  eine  zweite  Einenplntte  als  Anker  u.  s.  f. 

Statt  zweier  Sehenkel  kann  man  einem  Iliifelseii  auch  drei  und  meh- 
rere Sehenkel  geben,  and  daNselbe  ho  aus  einer  beliebigen  Anzahl  von  pa- 
rallelen Kisenstäbon  bilden,  welche  alle  neben  einander  auf  eine  Eisenplatte 
aufgeseh raubt  oder  an  einanilcr  geschweiast  sind  und  abweehBeliid  in  ent- 
gegengesetzter Hiclitnng  Mtit  Drath  umwickelt  werden.  Wird  dann  der 
Strom  durch  letzteren  geleitet,  so. erbalten  die  abwechselnden  Schenkel 
eutgegcngcaot^ste  PolaritÄt.  {Ahuituts  lii-,  tri-  et  mullißirques  von 
Nicklee-).  Anch  hier  kann  mandie  Urath  Windungen  auf  einzelnen  Schen- 
keln fortlassen  oder  Hie  verschieden  veilpheilen. 


')  K«l 
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Während  b«i  diesen  Magneten  nur  der  innere  Raiiid  der  OrntliBpirnkn  "247 
einen  li^senkem  umgchUesst,  haben  Guilleinin')  nntl  Rumershaiisen') 
auch  die  äuBiiere  Flüche  derselben  mit  einer  Hifienhiille  umgeben.  Der 
so  ^bildete  „Glockenmagnet"  Romerahausen'B,  Fig.  IfiO,  besteht 
aus  einem  Ojlinder  von  weichem  Eisen  von  9  Miliinieter  DurchmeiiHer 
und  Si  Millimeter  Lfinge,  der  von  einer  Drafhapirale  umgeben  ist.  Die- 
selbe ist  von  einem  genan  passenden  Kisen blech uylind er  von  2  Millimeter 
Dicke  amschloeaen,  dessen  eineü  Knde  mit  dem  Ende  de«  Eisency lindem  in 
der  8[ÜTsle  durch  eine  genau  aurgeechliffene  Eisenplatte  verbunden  ihI. 
Aach  mf  das  «ödere  Ende  des  Eisencyliiiders  wird  eine  el>en  Koli^lie  Platte 
Fig.  lea  Fig.  161.  l'iR.  iri2. 

aum. 

als  Anker  gelegt.  —  Während  der  innere  Kiaenkern  für  sich  beim  lliu- 
dnrchleiten  eines  Stromes  eines  Bunsen'Rdieu  Elementes  nur  (I  l.üth  trug, 
trug  derselbe  mit  der  Blechhülle  zusammen  .384  Luth. 

Bei  diesen  Magneten  kann  man  nnch  Nii'kli-s  die  üUNtiere  Hülle  der 
Spirale  auch  dnrch  eine  Anzahl  von  zwei  oder  mehreren  Eiaenstäbeu,  Fif<. 
Uli  nnd  I(j2.  ersetzen,  welche  rings  um  die  Spirale  gestirüt  »ind,  und  un- 
terhalb zuMitnimengesch  weiss  t  odt^r  nuf  eine  Eilten  platte  gesehi-iiulit  nind, 
velehe  anrh  den  inneren  Eisenkern  der  Spinde  trügt. 

Andere  Furmen  sind  die  zuerst  von  Weber-)  cnnstruirteti  Uitdinag-  Ü4S 
nete  «der  circulüren  Magnete,  weli^he  Im   Wesentliehen  aus   linem 

^.Jcr  mit  nwhrrr«n  Schvnkrln  veriHiFii:  i^railliiiii;,  liifiiriiiit',  ltiriirt|iir,  muliif<iri|ii<'': 
>inil  die  Pole  irr  pTSten  bciilen  »urton  glri.h  wler  veri>i-liiv'li'ii  it.rk  i.uUrixirl ,  <u 
hrisvu  <im  inailvBain  oder  lielvrudytiBin  i  sitiü  si«  <liir<-)i  diie  i><1«r  niFlirm  MpimlFii 
tnrifi,  nuina-,  di',  polykucm;  atiul  die  !S|iirslcii  mtiveclualnil  in  (flriL'hein  uder  ■■iil(;>')£rii- 
geMtilam  Sinne  gewunden,  vnbitehm  alnu  Fulgeiiunkte  wler  aErlil,  xo  hrioacn  dir  Miit;ii<>lr 
«pallcl  oilT  enallcl,  m  im  Ictxteii  Fkllc  die  Pol<-  an  di-n  l'.iKleii  wlnlcr  i^muni  .«Wt 
antinum  «ein  köiiiim,  wenn  die  Zabl  der  .Spiralrii  h'erwlc  »der  nngrraile  ist.  Bei  ilrn 
'-irrulSren  nnd  (isracirrulilren  Magneten  unterücheidH  ü  i-kll^H  mono-,  di-.  usui-.  e>->u-, 
(dtutiia-iiie  Magnete,  je  nai:hilem  die  Zahl  der  BIaK>t*-'lls'nii>K"'*i"ralen  I.S.  eliennu  Kru^*. 
Ueinrr  uiIt  urilxKPr  int  ah  die  drrRi-hriben,  an  dcrxii  Runden  die  Haie  riiMehen.  Amh 
hier  lEünnni  die  KadmaipivtF  wie  dip  i!1.-aini.  k  brsni'hi-^  F|jallel  .Hl»r  pnallcl,  i*u-  wler 
bctrriidyoain,  und  an  den  lUndern  nni-  oder  l>i(i»iar  nein  n.  s.  f.  Auf  dii->t  Wrise 
thcilt  Nickit«  dir  Klektromaijiiere  in  IS  Paniili«»,  »K  Cnni-rD,  I  .SnUgt-nus  (riiiv 
fiWTnc  Scbranbe,  in  deren  Gtnup  die  Ha)(nrtiMruD);>Kiiinle  ^lewunden  istj,  Tl  Arien, 
viele  VsriHUeo  D.  «.  t.  ein.--  ■}  Guillrmin,  Cumpt.  renil.  T.  \\U.  |>.  inn.  IM4t;.* 
-  *)  KomenhaUBen.  Dingl.  Jouro.  Bd.  CXX,  S.  SM.  llt:>U.  —  »J  W.  Web^r. 
Kf^nHate  IH40.  9.50.' 
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Ei  Rentylin  der  lifwtehpn,  i: 
eingedreht  innil,  in  welcli 
eingelegt flind,  Fig.  IflSau. 
befind  liehe»  pcriphei-iBchen 
iKi«.  II! 


den  Ulli  eine  geiiieiiinani'-  Kisennse  gcst.elll. 
dem  Kic  alle  durch  Ühnlirlio  Drnthwiiidiingcn 
riplierieen  eiitgpjfeiiKPfetat.p  IVilnrititleii.  (Vgl. 
bniif.'.)  Nii^kle«  nennt  diese  Miignete  ,|)firni 


den  eine  oder  mehrere  peripherische  Rinnen 
Windungen  von  abernponnenem  Knpferdrath 
1  ti.S  b.  Die  zn  beiden  Rettnn  jeder  Windangslage 
Stellen  Ami  Oylindero  hnlien  dann  je  nach  der 
a.  Kinlitnng    der  Windniigen 

pntfj^engewtzte  Polarität 
lind  tnehen  quer  über  sie 
»^legte  Einenschienen  au. 

In  einer  nnderen  Wei*e 
hftt  Nicklea  ■)  diexe  Polari- 
tütan  dem  Umfange  von  Ei- 
sen Bpheiben  hervorgebracht, 
indem  er  kreisitirmige  Ki- 
neu  HC  heiben  oder  Rüder,  Vig. 
Ili4,  die  nm  eine  Axe  drt^h- 
bar  waren,  durch  eine  Aii- 
zalil  TOTi  Dratli Windungen 
hin  durch  gehen  liess,  welrhe 
in  der  Kiehtnng  von  Sehnen 
der  EinenFirheilHui  gewun- 
den waren.  Man  konnte 
dadurch  liewirken,  dnss  die 
Scheiben  an  einem  oder 
mehreren  Punkten  der  Peri- 
pherie die  entgegengefietzte 
Poluritiit,  nie  in  ihrem 
(Viitrum,  zeigten.  Auch 
mehrere  Einen scheitten  wnr- 
und  erhielten  ebenfalls,  in- 
hindnrehliefeii,  an  ihren  Pe- 
f'apitel  niagnetisehe  Kei-  ■ 
ulüre  M.i^nete". 


111.    Verhalten  von  Magneton  und  Elektromagneten,  deren 
A\«'  keine  in  sich  geschlossene  Ciirve  hiUlet. 


Wir  wenden  uns  nun  thit  experimentellen  Bentimmniig  der  magiieti- 
»clien  Momente   der  Kijqier  nh  GaitzPH  iiikI    in  ihren  einzelnen  Theileu, 


1)  NU'LU-,  Hr.^-« 


Mossuii«!;  des  Momentes  <ler  Magnete.  27'^> 


r>' 


und  l>etrachten   dabei  zuerst  die  Magnete,   deren  magnetische  Axen  nicht 
eine  in  sich  geschlosBene  Curve  bilden,  also  vorzüglich  geradlinige  Stnbe. 

Bei  der  experimentellen  Untersuchung  des  Verhaltens  dieser  Körper 
wird  mui  nur  dum  möglichst  einfache  Resultate  erhalten,  wenn  man  auf 
alle  Theile  derselben  die  magnetisirenden  Kräfte  in  gleicher  Richtung  und 
iDtensitftt  wirken  lässt 

Wir  besitsenverscbiedene  Mittel,  durch  welche  wir  dies  erreichen  können. 

Einmal  können  wir  die  Körper  nur  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetis- 
rnnt  aoflsetzen.  Die  magnetisirende  Kraft  wirkt  dann  auf  die  einzelnen 
Moleküle  der  Körper  in  der  Inclination^richtung.  Die  magnetischen 
Floida  in  denselben  werden  in  dieser  Richtung  in  bestimmten  Quantitäten 
geschieden«  so  dass  das  Südfluidum  sich  nach  oben,  das  Nordfluidum  sich 
otch  nnten  wendet,  oder  die  Molekularmagnete  werden  durch  die  erd- 
magnetische Kraft  80  um  ihren  Schwerpunkt  gedreht,  dass  ilire  Nordpole 
mehr  oder  weniger  nach  unten  sich  wenden. 

Die  magnetisirende  Kraft  ist  in  diesem  Falle  indess  nur  schwach  und 
nicht  in  Terschiedener  Intensität  zu  erhalten. 


Man  könnte  auch  die  Körper  in  etwas  grösserer  Entfernung  von  dem  2;><) 
einen  Pole  eines  grossen  geradlinigen  Elektromaguetes ,  z.  B.  eines  5  bis 
10  Gentimeter  dicken  und  40  bis  60  Centimeter  langen  in  einer  Dratli- 
spinie  liegenden  Eisenstabes,  aufstellen.  Die  vom  Magnete  auf  den  Kör- 
per ausgeübte  Kraft  ist  dann,  wenn  letzterer  nicht  sehr  gross  ist,  für  die 
dem  Magnete  näheren  und  entfernteren  Theile  dieselbe.  Indess  wäre  sie 
immer  wegen  der  grösseren  Entfernung  des  Körpers  vom  Magnete  nur 
Uein. 

Besser  würde  man  die  Körper  zwischen  die  beiden  entgegengesetzten 
Pole  eines  kräftigen  Magnetes  oder  Elektromaguetes  bringen. 

Zu  diesem  Zwecke  kann  man  sich  namentlich  der  Fig.  153  und  156 
abgebildeten  Elektromagnet«  bedienen.  Verdet  ^)  hat  nachgewiesen, 
dass  die  magnetische  Kraft,  mit  welcher  diese  Magnete  bei  Auflegen 
von  prismatischen  Ankern  (Fig.  155)  auf  die  zwischen  ihre  Pole  ge- 
brachten Körper  wirken,  in  einem  ziemlich  bedeutenden  Kaum,  nur  nicht 
gerade  unniitt*;lbar  an  den  Polflächen,  constant  ist^  Auch  hier  ist  indess 
du  Feld  nur  klein ,  in  welches  die  Körper  gebracht  werden  können ,  so 
dass  diese  Methode  für  grössere  Körper  kaum  anwendbar  ist.  Auch  ist 
die  Untersuchung  ihres  magnetischen  Momentes  wegen  der  starken  mag- 
netischen Wirkungen  der  Pole  des  Magnetes  selbst  nur  mit  einer  gewiß- 
len  Schwierigkeit  auszufilhren. 


I 


t)  Verdet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]   T.  XLI,    p.  377.  1864*    (vorgl.  des 
in^xieU  Drehang  der  PoUrisationsebene). 
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251  Besser  ist  es,  die  Magnetisirung  der  Körper  darch  galvanische  Ströme 
zu  bewirken. 

Wir  haben  schon  §.  142  angeführt,  dass  die  Kraft,  mit  dar  eine  Yom 
Strom  durchflossene  Spirale,  deren  Länge  mindestens  40  mal  grösser  ist, 
als  ihr  Durchmesser,  auf  ein  in  ihrer  Axe  liegendes  magnetiBches  Theil- 
chen  in  der  Richtung  der  Axe  selbst  wirkt,  nur  um  Vioo  sich  ändert, 
wenn  das  Theilchen  von  der  Mitte  der  Spirale  etwa  um  ^/k,  ihrer  Länge 
gegen  ihre  Enden  hin  verschoben  wird. 

Legt  man  daher  Körper  von  wesentlich  linearen  Dimensionen  in  die 
Mitte  einer  Spirale  ein,  die  wenigstens  40  mal  länger  ist  als  die  Stäbe,  und 
deren  Durchmesser  gegen  den  der  Stube  bedeutend  ist,  so  ist  die  Kraft, 
mit  der  die  in  den  einzelnen  Molekülen  enthaltenen  magnetischen  Fluida 
von  einander  geschieden  werden,  oder  die  magnetischen  Moleküle  aus  ihrer 
gewöhnlichen  Gleichgewichtslage  in  diejenige  überfuhrt  werden,  bei  welcher 
ihre  Axen  der  Axe  der  Spirale  mehr  oder  weniger  parallel  werden,  an  allen 
Theilen  der  Stäbe  nahezu  gleich.  Man  pflegt  diese  Kraft  mit  dem  Namen 
der  elektromagnetischen  Scheidungskraft  zu  bezeichnen. 

Ist  die  Spirale  nrcht  sehr  weit  im  Verhältnisse  zu  dem  Durchmesser 
der  in  ihrer  Axe  liegenden  Stäbe,  so  werden  nach  den  Betrachtungen  des 
§.  1 46  u.  flgde.  die  einzelnen  magnetischen  Theilchen  der  Stäbe,  welche  nicht  in 
der  Axe  der  Spirale  liegen,  ausser  in  der  Richtung  der  Axe  der  Spirale, 
noch  durch  Kräfte  soUicitirt,  welche  gegen  die  ihnen  zunächst  liegenden 
Seiten  der  Spirale  gerichtet  sind,  und  die  um  so  stärker  sind,  je  näher 
die  Theilchen  diesen  Seiten  liegen.  Dann  ist  also  die  Richtung  der  mag- 
netisirenden  Kräfte  nicht  mehr  annähernd  dieselbe. 

252  Man  kann  indess  nach  Neu  mann  diesen  Zweck  mit  sehr  g^sser 
Annäherung  erreichen,  wenn  man  einen  ähnlichen  Kunstgriff  anwendet, 
wie  bei  der  Construction  der  Gaugain^schen  Tangentenboussole.  Wir 
haben  §.  148  erwähnt,  dass  wenn  man  zwei  gleiche  und  in  gleicher  Rich- 
tung vom  Strom  dui*chflossene  Drathkreise  parallel  einander  gegenüberstellt, 
so  dass  ihre  Ebenen  um  die  Länge  ihres  Radius  von  einander  entfernt  sind, 
in  einem  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Stromkreisen  liegenden  kugelför- 
migen Raum,  dessen  Radius  nur  ^4  —  1/5  des  Radius  der  Drathkreise 
beträgt,  die  Componente  der  magnetischen  Kraft,  welche  in  der  auf  der 
Ebene  der  Kreise  verticalen  Richtung  wirkt,  sich  nur  sehr  wenig  ändert,  die 
Componente,  welche  parallel  den  Ebenen  wirkt,  aber  nur  höchstens  ^^400  der 
ersteren  beträgt.  Man  kann  also  in  diesem  kugelförmigen  Raum  die 
magnetisirendo  Kraft  als  constant  ansehen.  Durch  Vermehrung  der  Zahl 
der  Drathkreise  nach  dem  §.  148  mitgetheilten  Gesetze  kann  dieser  letz- 
tere Zweck  noch  vollständiger  erreicht  werden.  ' 

25»3  Leider  hat  man  nur  in  sehr  wenigen  Versuchsreihen  sich  bemüht, 

diurch  das  eine  oder  andere  der  oben  erwähnten  Hül&mittel  die  magneti« 
sirende  Kraft  auf  alle  Theile  der  magnetischen  Körper  in  gleicher  Inten- 
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r^itat  und  Richtung  wirken  zu  lasRon.  Nur  in  den  Fällen,  wo  dio  Crestait 
der  roagnetisii-ten  Körper  nicht  wesentlich  in  Betracht  kommt,  wo  man 
also  z.  B.  nur  die  allgemeineren,  mehr  qualitativen  VerhältnisHe  der  Mag- 
netisimng,  oder  den  EinflusR  der  Intensität  der  maignetisirenden  Kraft 
auf  die  Stärke  des  in  einem  Körper  erregten  Magnetismus  bei  sonst 
gleich  bleibenden  Umständen  erforschen  will,  kann  man  dnher  allgemeiner 
gidtige  Resultate  aus  den  experimentellen  £rg(*bnis8en  vieler  Beobachter 
ableiten.  Wo  man  aber  den  Einfluss  der  Gestalt  der  Körper  auf  ihre 
Magnetinrung  untersuchen  wollte,  ohn«*  obigen  Bedingungen  Genüge  zu 
leisten,  konnten  selbst  die  zahlreichsten  und  sorgfaltigsten  Beobachtungen 
durchaus  nicht  zu  allgemeineren  Gesetzen  führen.  Hieraus  erklären  sich 
die  Verschiedenheiten  der  Gesetze,  welche  verschiedene  Physiker  in  diesem 
Gebiete  gefunden  haben  wollen. 

Die  meisten  der  im  Folgenden  aufgeführten  Hesultute  bewahren  daher 
leider  nur  gerade  unter  den  besonderen  Bedingungen  jedes  Versuches  ihre 
Richtigkeit,  und  haben  so  nur  eine  beschränkte  wissenschaftliche  Bedeu- 
tung, obgleich  ihnen  ein  praktischer  Werth  für  die  Constrution  elektro- 
magnetischer Maschinen  u.  dgl.  m.  nicht  abzusprechen  ist. 

Die  Bestimmung  des  Magnetismus  von  Körpern  kann  geschehen,  in-  254 
dem  man  das  magnetische  Moment  derselben  als  Ganzes  auf  die  eine  oder 
andere  Weise  misst,  oder  indem  man  das  magnetische  Moment  ihrer  ein- 
xelnen  Theilchen  untersucht. 

Das  magnetische  Moment  eines  temporär  und  permanent  mag- 
netischen Körpers,  z.  B.  eines  Stabes,  dessen  magnetische  Hauptaxe  mit 
^iner  Längsrichtung  zusammenfallt,  kann  hauptsächlich  in  folgenden  ver- 
Mhiedenen  Weic(6n  bestimmt  werden: 

1.  Man  stellt  den  Körper,  während  er  sich  unter  dem  Einfluss  der 
magnetisirenden  Kraft  befindet,  also  z.B.  in  einer  von  Strom  durchflosse- 
nen  Magnetisirungsspirale  liegt,  so  auf,  dass  seine  magnetische  Axe  senk- 
redit  gegen  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  liegt.  In  der  Ver- 
lingerong  der  Axe  stellt  man,  am  besten  in  einer  grösseren  Entfernung,  eine 
aof  einer  Spitze  oder  besser  an  einem  Goconfaden  scliwebende  Magnetnadel 
oder  einen  kleinen  in  einer  dicken  Kupferhülse  schwebenden  inagnetisirten 
Stahlspiegel  auf,  und  beobachtet  die  Ablenkungen  dieses  Magnetes  einmal 
anter  Einfluss  der  magnetisirenden  Kraft  allein,  z.  B.  der  Magnetisirungs- 
spirale f&r  sich,  dann  unter  dem  Einflüsse  der  letzteren  und  des  eingeleg- 
ten magnetischen  Körpers;  endlich  noch  einmal  nach  Aufhebung  der  mag- 
netiidrenden  Kraft  des  die  Spirale  durchfliessenden  Stromes. 

Aus  den  Ablenkungen  a/,  ajj,  ajn  der  Magnetnadel  kann  man  nach 
den  Anleitungen  der  §§.  157  u.  flgde.  die  magnetischen  Momente  Mf, 
Mf  +  Mut  Mm  berechnen,  mit  denen  die  magnetisirende  Kraft  (die  Magne- 
tiMrongsspirale)  allein,  dieselbe  vereint  mit  dem  in  ihr  befindlichen  tem- 
porär magnetisirten  Körper,  endlich  der  durch  den  Strom  permanent 
magnetisirte  Körper  auf  die  Nadel  wirkt.     Ist  die  horizontale  Compo- 
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ßestimniung  des  magnetischen  Momentes  aus  der  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel selbst  sein. 

4.  Man  kann  auch  die  Körper  an  den  einen  Arm  einer  elektromagneti-  2i)H 
sehen  Wage  hängen,  und  durch  Gegengewichte  die  Kraft  bestimmen,  mit 

der  sie  in  eine  unterhalb  aufgestellte  vom  Strom  durchflossene  Spirale 
hineingezogen  werden.  Bei  permanent  raagnetisirten  Körpern,  z.  li.  mag- 
netisirten  Stahlst&ben,  würden  indess  durch  die  von  der  Spirale  selbst  aus- 
gehende temporäre  Magnetisirung  derselben  Ungenauigkeiten  entstehen,  und 
insserdem  bei  yerschieden  langen  und  dicken  Stäben  die  Wirkung  auf  beide 
Pole  derselben  mir  durch  eine  complicirte  Rechnung  zu  finden  sein.  Für 
temporär  magnetisirte  Körper,  z.  B.  Eisenstäbe,  welche  unter  Ein- 
finss  der  Spirale  selbst  magnetisch  werden,  gilt  derselbe  Umstand;  die 
magnetisirende  Wirkung  auf  ihre  verschiedenen  Punkte  ist  sehr  verschie- 
den, so  dass  man  nur  bei  stets  gleicher  Stellung  derselben  gegen  die  Spirale 
mit  Sicherheit  die  Zunahme  ihres  magnetischen  Momentes  M  mit  der  Zu- 
nahme der  Intensität  I  des  Stromes  in  der  Spirale  vergleichen  könnte.  Die 
zam  Festhalten  der  Stäbe  in  ihrer  Lage  erforderlichen  Gewichte  G  wären  dann 

G  =  constM  .  J. 

5.  Man  legt  die  Körper  in  eine  Drathspirale  ein,  deren  Enden  mit  !2.)7 
einem  Galvanometer  verbunden  sind.      Man  erregt  nun  den  Magnetismus 

des  Körpers  plötzlich  durch  irgend  eine  magnetisirende  Kraft,  welche  in 
der  Richtung  der  Aze  der  Spirale  wirkt,  z.  B.  durch  einen  galvanischen 
Strom,  welchen  man  diirch  eine  der  ersten  Spirale  concentrische  Magnoti- 
fimngsapirale' leitet.  Es  entsteht  nun  in  der  ersten  Spirale  ein  momen- 
taner Indnctionsstrom ,  durch  welchen  die  Nadel  des  Galvanometers  ab- 
gelenkt wird.  Dieser  Strom,  dessen  Intensität  /«  sei,  ist  aus  zwei  Thei- 
len  znaammengesetzt:  einmal  aus  einem  Strom  von  der  Intensität  /,  der 
proportional  ist  der  Intensität  t  des  durch  die  Magnetisirungsspirale  ge- 
Isitcten  Stromes,  und  einem  Strom  von  der  Intensität  7/,  der  proportional 
ift  dem  im  magnetisirten  Körper  in  der  Richtung  der  Axe  der  Spirale  er- 
zeugten magnetischen  Moment  itf,  oder  wie  man  auch  wohl  sagt,  dem 
totalen  Magnetismus  Jlf  desselben. 
Wir  haben  demnach 

Ja  =  /  4-  /y  =  const  i  +  canst  M, 

Beobachtet  man  vor  diesem  Versuch  direct  die  Intensität  /  des  In- 
doctionsstromes,  wenn  der  magnetisirende  Strom  plötzlich  durch  die  Mag- 
netisirungsspirale geleitet  wird,  oluie  dass  der  magnetisirte  Körper  sich 
in  ihr  befindet,  so  ist  /  =  const  /,  also  M  =  (/„  —  I)  const. 

Hebt  man  nach  dem  Magnetisiren  des  der  Einwirkung  der  Magneti- 
simngBSpirale  unterworfenen  Körpers  den  Strom  in  derselben  plötzlich 
auf,  so  entsteht  wiederum  ein  dem  ersten  entgegengesetzter  Inductious- 
stromTon  der  Intensität  J^,  der  wieder  zusammengesetzt  ist  aus  dem  beim 
Verschwinden  des  Stromes   der  Magnetisirungsspirale  inducirten   Strom 
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von  der  IntonBität  /,  den  man  vor  dem  Einlegen  des  uiagnetisirten  Köq^ers 
in  dieselbe  direct  bestimmen  kann,  und  aus  einem  Inductionsstrom ,  der 
durch  Verschwinden  eines  Theiles  M^  des  magnetischen  Momentes  des 
Stabes  inducirt  ist.    Man  hat  dann  wieder 

Mjj  =  ( Jft  —  I)  camt 
Der  Werth  Mj/  entspricht  der  Di£Perenz  des  temporären  und  perma- 
nenten magnetischen  Momentes  des  Stabes,  oder  wie  man  auch  sagt,  der 
Differenz  zwischen  dem  totalen  temporären  und  pemianenten  Magnetismus 
des  Körpers. 

Wir  haben  nachzuweisen ,  inwiefern  wirklich  die  Beobachtung  der 
beim  Entstehen  und  Vergehen  der  Magnetisirung  eines  Stabes  erzeugten 
Inductionsströme  dem  in  ihm  erzeugten  oder  verlorenen  magnetischen 
Moment  entspricht. 

Gehen  wir  hier  wie  in  den  folgenden  Paragraphen  von  der  Vorstellung 
der  magnetischen  Fluida  aus,  welche  wir  nach  §§.  95  u.  flgde.  ohne  Aende- 
i*ung  der  Resultate  für  die  Annahme  von  Molekularströmen  setzen  können, 
so  entspricht  die  Intensität  der  durch  die  Magnetisirung  des  magnetischen 
Körpers  allein  in  jedem  Theil  der  Inductionsspirale  erregten  elektromotori- 
schen Kraft  der  Quantität  ^^1  der  magnetischen  Fluida,  welche  in  dem 
unter  derselben  befindlichen  magnetischen  Elemente  des  magnetisirten 
Körpers  von  einander  geschieden  worden  sind,  multiplicirt  mit  der  Elnt- 
femung  p,  welche  jene  Fluida  dabei  in  dem  Elemente  erhalten,  also  dem 
Product  (i  Q,  d.  h.  dem  magnetischen  Moment  des  Elementes  >).  Denken 
wir  uns  nun  die  Elemente  so  auf  die  Grösse  ^  an  verlängert,  dass  ihre 
Enden  einander  unmittelbar  berühren,  und  die  Fluida  in  ihnen  in  demsel- 
ben Verhältniss  auf  +  w  verringert,  so  bleibt  ihre  Wirkung  ungeändert,  da 
die  magnetischen  Momente  derselben  (iq  =  m^^x  ungeändert  geblieben 
sind.  —  Sind  nun  die  an  den  Enden  der  Elemente  £^a?  des  Stabes  auf- 

Fig.  165.  gehäuften  Fluida  von  der  Mitte  Ä 

des  Stabes  an  bis  zu  seinen  Enden  hin 
+  /wi  +W3  +  Wjj  +  tnn,  Fig.  165, 
so  sind  (He  magnetischen  Momente 
des  ganzen  Stabes,  welche  durch  diese 
Fluida  erzeugt  werden,  gleich  dem  doppelten  Product  ihres  Abstandes  von 
dem  Mittelpunkt  des  Stabes  mit  ihrer  Menge,  also  resp.  gleich  2 mal: 

i  J\  X  (mi  —  W2) 
+  5^  X  (m^  —  Wa) 

H 5 —  lA  «  (»'«-j  —  »'«) 

•      ^>*—  1     V 
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ikddiren  wir  diese  Momente,  so  erhalten  wir  das  Moment  des  gan- 
zen Stabes  zu 

Das  magnetiBche  Moment  des  ganzen  Stabes  ist  also  gleich  der 
Summe  der  magnetischen  Momente  seiner  einzelnen  Theile,  also  auch  der 
geaammten  elektromotorischen  Kraft  und  der  Gesammtintensität  des  in 
der  Indaetionsspirale  erzeugten  Stromes. 

Wollten  wir  von  der  Anschauung  permanenter  Molekularmagnete 
ausgehen,  welche  bei  der  Magnetisirung  gedreht  werden,  so  würde  wie- 
derum die  Intensitftt  des  Inductionsstromes  der  Summe  der  Projectionen 
der  Momoite  sämmtlicher  Molekularmagnete  auf  die  Axe  des  Stabes  nach 
seiner  Magnetisirung,  d.  i.  wie  vorher  seinem  magnetischen  Moment  pro- 
portional sein.  —  Ebenso  ist  dann  auch  beim  Aufheben  der  Magnetisi- 
rung des  Stabes  die  durch  den  Inductionsstrom  gemessene  Differenz  des 
totalen  und  zurückbleibenden  permanenten  Magnetismus  proportional  der 
Differenx  des  temporären  und  permanenten  magnetischen  Momentes  des 
Körpers,  also  den  Prodncten  der  Quantität  der  magnetischen  Fluida,  wel- 
che sich  in  seinen  Tbeilen  wieder  vereinen,  multiplicirt  mit  den  von  ihnen 
zorflckgelegten  Wegen,  oder  der  Abnahme  der  Projection  der  magneti- 
idien  Momente  der  Theilehen  auf  die  Axe  des  Körpers,  wenn  sie  nach 
Anfhebnog  der  magnetisirenden  Kraft  durch  die  Molekularkräfte  zum 
grossen  Theil  wieder  in  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  zurück- 
kehren« 

Da  man  so  durch  die  Ablenkung  einer  dem  magnetisirten  Körper 
gegenübergestellten  Magnetnadel  und  die  Inductionsströme  stets  nur  das 
znagnetische  Moment  des  Körpers  bestimmt,  so  scheint  es  unstatthaft,  einen 
Unterschied  zwischen  dem  durch  beide  Methoden  gemessenen  „freien  und 
totalen*^  Magnetismus  aufzustellen,  da  beide  nur  Namen  desselben  auf  ver- 
sdiiedenem  Wege  beobachteten  magnetischen  Momentes  sind. 

Zur  Bestimmung  des  Magnetismus  der  einzelnen  Theile  eines  magno-  t2;>8 
tischen  Körpers,  z.  B.  dei*  verschiedenen  Querschnitte  eines  longitudinal 
magnetisirten  Stabes,  kann  man  im  Wesentlichen  dieselb(*n  Methoden,  wie 
zur  Bestimmung  des  magnetischen  Momentes  des  ganzen  Körpers  ver- 
wenden. 

Einmal  kann  man  über  die  verschiedenen  Stellen  des  magnetisirten 
Stabes  eine  kurze  DrathroUe  schieben,  deren  Enden  mit  dem  Galvanome- 
ter verbunden  sind.  Ist  der  Stab  mit  einer  Magnetisirungsspirale  umge- 
ben, so  wird  ganz  analog,  wie  in  §.  257,  der  beim  Schliesscn  und  Oeff- 
n*'n  des  sie  durchfliessenden  Stromes  in  der  ersten  Rolle  inducirte  Strom 
im  ersten  Fall  dem  erzeugten  temporären  magnetischen  Moment 
des  unter  ihr  befindlichen  Theiles  des  Stabes,  im  letzten   Fall  dem  ver- 

')  van  Bcci  1.  e. 
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schwundenen  Moment  desselben,  d.  i.  der  DifiPerenz  seines  temporären  und 
permanenten  Momentes  entsprechen.  Wir  haben  hierbei  selbstverst&nd» 
lieh  die  inducirende  Wirkung  der  Spirale  selbst  abzuziehen.  Wir  neh- 
men dabei  an,  dass  nur  die  gerade  unter  der  Drathrolle  befindlichen 
Theile  des  Stabes  auf  dieselbe  inducirend  wirken. 

Man  kann  auch  die  Drathrolle  einfach  auf  die  yerschiedenen  Stellen 
des  temporär  oder  auch  permanent  magnetisirten  Stabes  schieben,  und  sie 
dann  plötzlich  ganz  von  dem  Stabe  herunterziehen.  Der  Inductionsstrom 
bildet  sich  hier  gerade  ebenso,  als  wenn  die  unter  der  Spirale  in  ihrer 
ersten  Lage  befindlichen  Theile  des  Stabes  plötzlich  unmagnetisch  gewor- 
den wären;  und  entspricht  also  wiederum  dem  magnetischen  Mo- 
ment derselben. 

2o9  Man  kann  femer  die  Wirkung  der  einzelnen  Stellendes  magnetisirten 

Stabes  auf  eine  ausserhalb  befindliche  horizontal  schwebende  Magnetnadel 
bestimmen,  indem  man  einmal  den  Stab  mit  seiner  magnetischen  Axe  in 
der  durch  die  Axe  der  Nadel  gelegten  Verticalebene  vertical  aufstellt,  und 
die  Nadel  dicht  vor  den  einzelnen  Stellen  desselben  schwingen  läset.  Be- 
stimmt man  die  Schwingungszahlen  der  Nadel  N  und  ^i  erst  nur  unter 
Einfiuss  des  Erdmagnetismus  und  dann  bei  Annäherung  des  verticalen 
Stabes,  und  nimmt  an,  dass  nur  die  der  Nadel  zunächst  liegenden  Theile 
desselben  auf  sie  wirken ,  so  ergiebt  sich  die  Wirkung  auf  die  Nadel  pro- 
portional dem  Werth  N^^  —  N^, 

Man  kann  auch  den  verticalen,  magnetischen  St^b  in  verschiedener 
Höhe  von  Ost  oder  West  her  dem  einen  Pol  der  Nadel  nähern  und  ihre 
Ablenkung  a  bestimmen,  wo  dann  die  Wirkungen  der  der  Nadel  zunächst 
liegenden  Stellen  des  Stabes  dem  Werth  ig  a  proportional  sind. 

Endlich  könnte  man  auch  die  an  einem  Faden  hängende  horizontale  Mag- 
netnadel unten  durch  ein  angehängtes  Gewicht  beschweren,  und  sie  so  den 
verschiedenen  Stellen  des  horizontal  hingelegten  Stabes  nähern.  Ihr  einer 
Pol  würde  zum  Stab  hingezogen  und  die  Nadel  folgte  mit  ihrer  Masse 
dieser  Anziehung.  Man  könnte  aus  dem  Winkel  9,  um  den  der  Auf- 
hängungsfaden hierbei  aus  derVerticale  abgelenkt  wird,  die  Wirkung  der 
dem  Magnetpol  gegenüberliegenden  Stelle  des  Stabes  auf  letzteren  be- 
stimmen.    Dieselbe  wäre  wiederum  proportional  tg  cjn. 

Sind  die  magnetisirten  Körper  in  einfn*  Magnot irungsspirale  befind- 
lich, so  wird  man  zuerst  die  Wirkung  der  Spirale  allein  an  ihren  ver- 
seil iedenen  Stellen,  sodann  die  der  Spirale  mit  dem  magnetisirten  Körper 
auf  die  Magnetnadel  bestimmen,  und  durch  Subtraction  der  zuerst  erhal- 
tenen Werthe  die  Wirkung  des  Körpers  allein  messen.  So  könnte  man 
die  Vertheilung  der  magnetischen  Wirkung  nach  aussen  sowohl  bei  tem- 
porären, als  bei  permanenten  Magneten  bestimmen. 

260  Stellen  wir  uns  bei  all  diesen  Versuchen  vor,  dass  nur  der  anmittel- 

bar der  Magnetnadel  gegenüberliegende  Theil  des  magnetisirten  Körpers 
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aaf  dieselbe  wirkt,  so  wird  sich  diese  Wirkung  aiif  folgende  Bedingungen 
zurückführen  lassen: 

Wir  wollen  ans  der  Einfachheit  halber  einen  linearen  Magnetstab 
Toratellen.  Hätten  alle  Theilchen  desselben  ein  gleiches  magnetisches 
Moment,  so  würden  sich  offenbar  ihre  Wirkungen  nach  aussen,  mit  Aus- 
nahme der  ftuBsersten  Enden  des  Stabes  neutndisiren.  Nur  dadurch, 
daas  ein  Theilchen  an  seiner  Berührungsstelle  mit  dem  benachbarten 
einen  Ueberschuss  an  magnetischem  Fluidum  besitzt,  kann  daselbst 
eine  Wirkung  nach  aussen  stattfinden. 

Beseichnet  man  das  magnetische  Moment  eines  von  der  Mitte  eines 
Magnetflt*bes  um  x  entfernten ,  nach  seinem  Nordpol  hin  liegenden  Theil- 
chens  A  mit  r,  das  des  folgenden  um  a;  4*  ^^^  entfernten  Theilchens  mit 
r  4-  ^  Vf  BP  wird  das  Quantum  der  nach  beiden  Seiten  in  den  Theilchen 
Tertheilten  magnetischen  Fluida 

—  ^x  "~        ^x 

Bein,  wo  wir  s.B.  das  Nordfluidum  als  positiv,  das  Südfluidum  als  negativ 
beieicfanen.  An  der  Berührungsstelle  A  beider  Theilchen  bleibt  somit  das 
nach  aussen  wirkende  Fluidum 

r  v-\-dv  dv 

dx  dx  dx ^ 

Sind  die  Theilchen  unendlich  klein,  so  kann  man  an  Stelle  der  Dif- 
ferenxen  die  Differentiale  setzen;  und  so  ist 

Der  freie  Magnetismus  ist  also  der  Differentialquotient 
des  magnetischen  Momentes  nach  der  der  Axe  des  Stabes  ent- 
sprechenden x- Axe  1)  (vgl.  §.  229).  Besitzt  der  Stab  eine  seitliche  Aus- 
dehnung, so  werden  in  einer  gegen  die  Axe  des  Stabes  durch  das  Theilchen 
A  gelegten  Ebene  alle  Moleküle  in  ähnlicher  Weise  sich  verhalten;  wenn 
tndi  die  Qoanta  der  in  denselben  vertheilten  Fluida  mit  ihrem  Abstand 
▼on  der  Axe  sich  ändern.  £s  wird  demnach  allgemein  in  jedem  Quer- 
schnitt des  Stabes  der  freie  nach  aussen  wirkende  Magnetismus 

Die  Umstellung  der  Zeichen  Z  und  d  ist  gestattet,  da  die  Summa- 

tion  von  der  Differentiation  durchaus  unabhängig  ist. 

Setzen  wir 

2^u  =  ydx,  £v  =  zdx, 

*o  dx  die  Grösse  des  Querschnittes  bezeichnet,  so  wird  auch 


')  Rces  L  c. 
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y  =  —  3—  und  z  =  —  f  ydx      ■ (4) 

(ix  *^ 

Diese  Formel  wird  gültig  sein  für  die  ganze  Länge  des  Stabes.  Nor 
an  den  Enden,  wo  die  Wirkungen  der  freien  Magnetismen  nicbt  dardi 
benachbarte  entgegengesetzte  Fluida  zum  Theil  aufgehoben  sind,  tritt  noch 
ein  bestimmtes  Quantum  freien  nach  aussen  wirkenden  Magnetismus  auf. 

Man  misst  also  auf  diese  Weise  indirect  das  mittlere  magnetisohe 
Moment  an  jeder  Stelle  des  magnetisirten  Stabes. 

261  Man  kann  vermiitelst  dieser  Methode  zugleich  die  Lage  der  soge- 

nannten Pole  des  Magnetstabes  bestimmen,  d.  h.  der  Orte,  in  denen  man 
sich  das  tiber  seiner  Länge  verbreitete  Fluidimi  concentrirt  denken  kann, 
um  seine  Wirkung  nach  aussen,  z.  B.  auf  eine  etwas  entferntere  seitlich 
aufgehängte  Magnetnadel  abzuleiten. 

Bezeichnet  man  wie  im  §.257  die  auf  den  Enden  der  einiebien 
magnetischen  Elemente  des  Stabes  von  der  Mitte  M  aus  angebinften 
Fluida  ;i:  W|,  +  //*j,  i  Wj  .  .  .  i  m„,  so  ist  die  Summe  des  auf  der 
einen  Hälfte  des  Stabes  verbreiteten,  frei  nach  aussen  wirkenden 
Fluidums : 
F=  +  (wi  —  ma)  4-  (n*2  —  m^)  +  (f^fs  —  »14). . .  +  (m„_i  —  m„)  +  m», 

also  im  Ganzen  F  =  nij. 

Es  ist  also  der  freie  Magnetismus  des  ganzen  Stabes  ebenso  gross 
wie  die  Menge  des  in  dem  in  seiner  Mitte  liegenden  Element  geschiedenen 
Fluidums,  und  also  auch  dem  Moment  dieses  mittleren  Elementes  pro- 
portional. 

Misst  man  nun  durch  eine  kurze  Inductionsspirale  das  magnetische 
Moment  fi  =  nija  einer  kiu*zen  Strecke  a  in  der  Mitte  des  Stabes,  so 
wird 

« 

Bestimmt  man  aber  das  wirkliche  Moment  Mi  des  Stabes,  sei  es 
durch  eine  ganz  über  ihn  gescliobene  Inductionsrolle,  sei  es  durch  Schwin- 
gungen oder  Ablenkungen  einer  Magnetnadel,  so  kann  man  setzen 

wo  //  der  Abstand  der  Pole  des  Stabes  von  einander  ist,  in  welchen  Polen 
wir  uns  das  Flui  dum  JP  concentrirt  denken,  so  dass  der  Stab  dasselbe  Mo- 
ment hat,  wie  in  der  Wirklichkeit.     Dann  ist 


h  = 


aM, 


262  Endlich  kann  mau  den  Magnetismus  eines  Körpers  an  verschiedenen 

Stellen  bestimmen,  indem  man  die  Kraft  misst,  welche  erforderlich  ist,  die 


> 
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TheiJcben  detu^elben  aii  diesen  Stelle«  von  einander  zu  reisben.  Um  da- 
bei von  den  die  Theile  zusammenhaltenden  Cohäsionskräften  unabhängig 
zu  sein,  bildet  man  den  Körper  gleich  von  vornherein  aus  zwei  an 
einer  Stelle  sorg&ltig  an  einander  geschliffenen  und  an  einander  gelegten 
Stacken  V  and  magnetasirt  das  so  geformte  System  als  Ganzes  in  irgend 
einer  Weise,  sei  es  tempor&r  oder  permanent.  Die  zum  Abreissen  des 
einen  Stückes  yom  anderen  erforderliche  Kraft  kann  man  durch  Gewichte 
messen,  welche  man  auf  dasselbe  wirken  lässt.  Es  dient  dabei  gewisser- 
maassen  als  Anker  des  als  Magnet  zu  betrachtenden  anderen  Stückes  und 
die  gemessene  Kraft  ist  die  „ Tragkraft"  des  Systems.  Nehmen  wir, 
wie  es  wohl  wahrscheinlich  ist,  an,  dass  die  Moleküle  der  magnetischen 

Fig.  166.  Körper  selbst  gegen  ihre  Molekular- 

ubstände  von  einander  verschwindend 
kleine  Dimensionen  haben,  nehmen 
wir  femer  in  einem  linearen  magne- 
tisirten  Stabe  zwei  Moleküle  ^S  und 
NjSi(F\g.  1 60)  an,  deren  Mittelpunkte 
den  Abstand  r  besitzen,  deren  liänge  2a,  deren  magnetische  Flui  da  ^h''^ 
sind,  so  ist  die  Anziehung  derselben: 


(r— 2a)«  ^    (r-h  2«)«        (r)' 

oder  mit  Vemachlässigong  der  die  höheren  Potenzen  von  a  enthaltenden 
Glieder 


24 


m^a^ 


r< 

Das  magnetische  Moment  jedes  Moleküls  ist  aber  Jf=2t/ta,  so  dass 
die  Anziehung  wird 

6Jtf^ 
A  =  — ~ 
r* 

Wären  also  die  beiden  an  den  Molekülen  NS  und  NjSj  endigenden 
Hälften  de»  Stabes  nicht  durch  Cohftsionskräfte  verbunden ,  sondern  nur 
an  einander  gelegt,  so  entspräche  die  zur  Trennung  derselben  erforderliche 
Kraft  d.i.  die  Tragkraft  beider  Hälften  gegen  einander  dem  Quadrat  des 
magnetischen  Moments  der  Theile  des  Stabes  an  der  Trennungs- 
stelle. Hierbei  ist  die  Einwirkung  der  von  der  Trennungsstelle  entfern- 
ter liegender  Moleküle  auf  einander  veiiiachlässigt.  Bei  Körpern,  die 
eine  grössere  Querausdehnung  haben,  und  an  irgend  einer  Stelle  durch- 
schnitten sind,  wird  die  zum  Trennen  beider  Theile  erforderliche  Trag- 
kraft der  Summe  der  Quadrate  der  magnetischen  Momente  aller  einander 
berührender  Theilchen  an  der  betreffenden  Stelle  gleich  sein. 

Bei  der  praktischen  Ausführung  bietet  diese  Methode  in  so  fern 
grosse  Ungenauigkeiten  und  liefert  Resultate,  welche  von  den  eben  ange- 
fahrten häufig  abweichen,  als  man  die  Entfeiiiuug  niemals  genau  gleich 
gross  machen  kann,  am  welche  die  an  einander  gelegten  Theile  eines  Kör- 
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pars  von  einander  abstehen^  uni  dann  die  Wechselwirkung  derselben  sich 
ändert.  Man  erhält  so  bei  verschiedenen  Körpern  schwer  vergleichbare 
Resnltate. 

Auch  die  Messung  der  magnetischen  Friction,  d.  i.  der  Kraft, 
welche  erforderlich  ist,  um  zwei  Theile  eines  magnetisirten  Körpers  auf 
einander  zu  yerschieben,  bestimmt  in  gleicherweise  das  Quadrat  des  mag- 
netischen Momentes  der  einander  berührenden  Moleküle  des  Magneies. 

Es  ist  also  ersichtlich,  dass  man  durch  alle  bisher  angegebenen  Me> 
thoden,  sei  es  direct,  sei  es  indirect,  stets  das  magnetische  Moment  der 
magnetisirten  Körper  als  Ganzes  oder  ihrer  einzelnen  Moleküle  bestimnii 

Wir  wollen  nun  das  Moment  der  nicht  in  sich  geschlossenen  Mag- 
nete im  Ganzen  und  in  ihren  einzelnen  Theilen  betrachten,  zuerst  wie 
es  abhängig  ist  von  der  Intensität  der  magnetasirenden  Kraft  und  tod 
dem  StofiP  der  Magnete ,  sodann  wie  es  durch  ihre  Dimensioiieii  bedingt 
ist.  Wegen  der  Verwickelung  der  Resultate  bei  den  Yersuchen  Aber  die 
Tragkraft  und  magnetische  Friction  wollen  wir  diese  beiden-  Gafniel  be- 
sonders behandeln. 

2.     Abhängigkeit  der  temporären  und  permanenten    Mag- 
netisirung  von  der  magnetisirenden  Kraft  und  dem  Stoffe 

der  Magnete. 

363  Die  Abhängigkeit  des  temporären  magnetischen  Momentes  eines 

Eisenstabes  von  der  Intensität  der  magnetisirenden  Kraft  ist  zuerst  ge- 
nauer von  Lenz  und  Jacobi  i)  untersucht  worden.  Die  Magnetisirung 
geschah  durch  Einwirkung  eines  galvanischen  Stromes. 

Der  magnetisirende  Strom  wurde  zuerst  durch  die  beiden  Spiralen 
einer  elektromagnetischen  Wage  nach  ihrer  von  Lenz  und  Jacobi  ver^ 
besserten  Construction  geleitet,  und  durch  Messung  der  Gewichte,  welche 
erforderlich  waren ,  um  die  Wage  einzustellen ,  die  Intensität  der  Ströme 
gemessen.  Der  Strom  floss  sodann  durch  Lcitungsdräthe  zu  einer  Dratli- 
spirale,  welche  aus  einer  beliebigen  Anzahl  von  1  bis  6  über  einander 
geschobenen  Spiralen  von  je  79  Windungen  und  von  2"  bis  3,7"  Dnrdi- 
messer  zusammengesetzt  werden  konnte.  In  diese  Drathspirale  wurden 
die  zu  magnetisirenden  Eisencylinder  gelegt,  welche  8"  lang  waren  und 
respective  '/a,  1,  IV2»  2,  2*/.»  und  3"  Durchmesser  hatten.  Die  Spirale 
stand  20  Fuss  von  der  Wage  ab,  so  dass  der  in  ihr  erregte  Magnetismus 
keinen  Einfluss  auf  die  Magnete  der  Wage  ausüben  konnte.  —  Um  nun  den 
sogenannten  totalen  in  den  Eisency lindern  entstandenen  Magnetismus,  also 
ihr  temporäres  Moment  zu  messen,  wurde  die  dieselben  umgebende  Spi- 
rale noch  mit  einer  zweiten  gleichen  Spirale  umgeben,  deren  Enden  durch 
Leituugsdräthe  mit  einem  15  Fuss  von  der  Spirale  entfernten  Galvano- 
meter verbunden  waren  und  in  der  beim  Schliessen  und  Oeflfnen  des  Stro- 
mes in  der  ersten  Spirale  ein  Inductionsstrom  entstand.  . 

1)  Lenz  Q.  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLVII,  8.  226.   1889.* 
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Lenz  und  Jacobi  setzen  die  Intensität  dieseu  inJacirten  Stromes 
fleni  beim  Aufheben  der  Magnetisirung  verschwindenden  freien  Magnetis- 
mus der  Theilchen  des  Magnetes  unter  der  Inductionsspirale  proportional. 
Wie  wir  inde88§.  257  ausgeführt  haben,  entspricht  dieselbe  dem  magnetischen 
Moment  der  St&be.  —  Zuerst  wurde  kein  Eisenkern  in  die  Spirale  gebracht, 
und  die  Ablenkung  fp  der  Nadel  des  Galvanometers  beimOeffiien  des  durch 
die  Spirale  geleiteten  Stromes  beobachtet.  Die  Intensität  i  desselben  ent- 
sprach dem  Werth  t  =  const  (1  —  co8  (p).  Wurde  dasselbe  Verfahren 
bei  Einlegen  des  Eisenkerns  angewendet,  so  erhielt  man  jetzt  eine  zweite 
Intenaitftt  i/  des  indncirten  Stromes.  Die  Differenz  ij  —  t  ist  proportio- 
nal dem  jedesmal  beim  Oeffnen  der  Schliessung  verschwundenen  tempo- 
rären Magnetismus  des  Eisenkernes.  Der  zurückbleibende  permanente 
Magnetismus  war  hierbei  sehr  klein.  Nachdem  man  sich  von  den  Fehler- 
quellen  befreit  hatte,  welche  durch  die  temporäre  Magnetisirung  der  an 
der  Wage  hängenden  Stahlstäbe  durch  die  unter  ihnen  befindlichen  vom 
Strom  dnrchflosienen  Spiralen  entstanden,  ergab  sich  bei  den  sechs  Eisen- 
cylindem,  dass 
das  in  ihnen  erzeugte  temporäre  magnetische  Moment   der 

Intensität  der  magnetisirenden  Ströme  proportional  ist. 

Die  Intensität  der  letzteren  wurde  bei  den  Versuchen  im  Yerhältniss 
von  4  :  33  geändert 

Wurde  femer  ein  Eisencylinder  gleichzeitig  mit  zwei  gleich  langen  !264 
verschieden  dicken  übersponnenen  Knpferdräthen  von  0,06''  und  0,0075'' 
Durchmesser  bewickelt,  und  durch  beide  Dräthe  in  entgegengesetzter 
Riehtang  hinter  einander  der  Strom  geleitet,  so  zeigte  das  Eisen  nicht 
eine  Spur  vom  Magnetismus.  Auch  war  bei  dem  §.  263  beschriebenen 
Verfahren  der  beim  Aufhören  der  Magnetisirung  eines  auf  die  eben  be- 
idiriebene  Weise  mit  Knpferdräthen  umwundenen  Eisencylinders  in  einer 
Ittdnctionsapirale  erzeugte  Inductionsstrom  ganz  gleich  stark,  mochte  der 
ougneüsirende  Strom  bei  gleicher  Strom intensi tat  durch  den  einen  oder 
anderen  Drath  geleitet  worden  sein.  Dasselbe  ergab  sich,  als  der  eine 
Drsth  durch  einen  gleich  langen  Streifen  von  Kupferblech  ersetzt  wurde. 

Em  ist  also  die  temporäre  Magnetisirung  von  der  Dicke  des 
Drathes  der  magnetisirenden  Spirale  unabhängig. 

Wurde   der  Eisenkern  von   V/2'  Dicke  (§.  263)  durch  die  daselbst  265 
erwähnten   sieben  verschieden  weiten  Spiralen   unter  Anwendung  gleich 
starker  magnetisirender  Ströme  magnetisirt,   so    ergab   die  Messung  der 
Inductionsstrom e  die  jedesmaligen  Mngnetisinen. 

Durchmesser 

der  Spirale:         2"     2,3"     2,6"     2,9"     3,3"     3,7", 
Magnetismus:        133     131      129      125      121      122. 


286  Al)liiingigkeit  des  niagnotisohen  Momentes 

Kr  ist  also  die  temporäre  Magnetisirnng  von  der  Weite  der 
Windungen  der  magnetisirenden  Spirale  unabhängig. 

Dieses  Resultat  folgt  auch  ans  den  §.142  entwickelten  Sätzen,  wenn 
der  Durchmesser  der  Spirale  gegen  ihre  Uinge  klein  ist-. 

Bei  weiteren  Spiralen  ist  der  Magnetismus  etwas  kleiner,  als  dieses  Gesets 
erfordert ,  da  die  von  denselben,  namentlich  auf  die  Enden  der  Stäbe  aas- 
geübte  ScheidungHkroft  ein  wenig  geringer  ist,  als  die  der  dünneren  Spira- 
len. Wurde  also  z.  B.  ein  8"  langer  Eisenstab  in  die  vier  über  einander 
geschobenen  Spiralen  von  2,3  und  2fi,  von  3,3  und  3,7"  Durchmesser 
und  von  je  79  Windungen  geschoben,  durch  die  beiden  ersten  der  Strom 
hinter  einander  in  der  einen,  durch  die  beiden  anderen  in  der  entgegen- 
gesetzten  Richtung  geleitet,  so  ergab  sich  stets  beim  Oeffhen  der  I^eitung 
ein  Inductionsstrom ,  der  eine  überwiegende  Magnetisirnng  durch  die  en- 
g^ren  Spiralen  anzeigte. 

Wurden  die  Spiralen  auf  die  Mitte  eines  drei  Fuss  langen  Eisenstabes 
geschoben,  der  in  seiner  ganzen  Jjänge  von  der  Tnductionsspirale  bedeckt 
war,  und  der  magnetisirende  Strom  dui'ch  je  zwei  der  Spiralen  in  entge- 
gengesetzter Richtung  geleitet,  so  ist  die  überwiegende  Wirkung  der  dün- 
neren Spiralen  nicht  so  bedeutend. 

Das  oben  ausgesprochene  Gesetz  wird  also  bei  Anwendung  einer  Spi- 
Vio"  107.  rale  mit  vielfachen  über  einander  He- 

genden Windungsreihen  um  so  mehr 
gelten,  je  mehr  die  äusseren  Win- 
dungen auf  die  mittleren  Theile  der 
Eisenstäbe  beschränkt  bleiben,  so 
dusH  die  Spirale  etwa  die  beigezeich- 
nete Fig.  167  hat. 

2ß6  Wurden  mehrere  der  oben  angeführten  Spiralen  I  —  VI  gleichzeitig 

auf  den  Eisenstab  geschoben ,  und  der  Strom  bei  gleichbleibender  Inten- 
sität durch  eine  oder  mehrere  derselben  hinter  einander  geleitet,  so  ergab 
sich  beim  Oefinen  desselben  die  Intensität  des  Inductionsstromes. 

Spiralen:  Intensität: 

I  0,13333« 

I  +  II  0,26406 

I  +  II  4-  IV  0,38895 

I  +  II  +  IV  +  V  0,51016 

I  4-  II  -f  III  +  IV  +  V  0,63916 

I  +  II    (-  III  +  IV  +  V  +  VI  0,76102  , 

Mit  Berücksichtigung  der  Unterschieile  der  magnetisirenden  Kraft 
weiter  und  enger  Spiralen  ergiebt  sich  hieraus: 

Das  temporäre  magnetische  Moment  eines  Eisenstabes  ist 
der  Summe  der  durch  die  einzelnen  Windungen  der  magneti- 
sirenden Spirale  in  ihm  erzeugten   Momente  gleich,  oder   in- 


V 

n 

n 
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nerhalb    gewisser    Grenssen    auch    der  Anznh]    der    Windungen 
der  Magnetisirungsspirale  proportional. 

Ton  dem  Stoff  des  Drathes,  durch  welchen  der  magnetisirende  Strom  267 
fliesat,  ist  die  StSrke  der  Magnetisirung  eines   deniHelben  unterworfenen 
Eisenstabes  Yöllig  unabhingig. 

So  werden  nach  Davy  Eisenstabe  an  allen  Stellen  einer  horizon- 
talen Stromschliessang  gleich  stark  magnetisirt,  ob  nie  nun  über  oder 
unter  derselben  in  horizontaler  oder  neben  derselben  in  verticaler  Rich- 
tung sich  befinden,  und  mag  der  Theil  der  Iieitung,  über  dem  dieselben 
liegen,  aus  einem  festen,  kalten  oder  glühenden  Drathe  oder  einer  mit 
geschmolzenem  Newton'schen  Metall  oder  Queck8ill)er  gefüllten  Röhre 
bestehen.  —  Wenn  mit  Wasser  und  verdünnten  Salzlösungen,  geschmol- 
zenem Kalihydrat  gefüllte  Röhren  hierbei  scheinbar  keine  Wirkung  ga- 
ben, so  liegt  dies  nur  daran,  dass  die  Intensität  des  Stromes  beim  Durrii- 
gang  durch  dieselben  zu  stark  geschwächt  war^). 

Wenn  femer  y.  Feilitzsch^  fand,  dass  beiAnwendnng  von  Strömen 
von  gleicher  Intensität  Spiralen  von  gleich  viel  Windungen  von  Eisendrath, 
namentlich  wenn  sie  aus  mehrfachen  Lagen  bestehen,  einem  eingelegten 
Eisenstab  ein  anderes  Moment  ertheilen,  als  gleiche  Spiralen  von  Kupfer- 
drath,  so  ist  dies  auch  nur  durch  den  ganz  secundären  Umstand  bedingt, 
dass  die  einzelnen  Theile  des  Drathes  der  Spiralen  selbst  durch  den  Strom 
magnetisch  werden,  und  nun  auf  den  eingelegten  Eisenstab  zurückwirken.  — 
Aeltere  Yenuche  von  dalNegro^)  konnten  wegen  mangelnder  Messungen 
der  Intensität  der  magnetisirenden  Ströme  zu  keinem   sicheren  Resultat 

fuhren. 

In  Folge  dieser  Resultate  pflegt  man  das  Product  aus  der  Intensität 
des  magnetisirenden  Stromes  in  die  Anzahl  der  Windunpfen  der  Magneti- 
Birangsspirale  mit  dem  Namen  der  magnetisirenden  Kraft  oder  des 
msgnetischen  Effectes  zu  bezeichnen,  indem  man  hierbei  die  magnetisi- 
rende  Wirkung  der  einzelnen  Windungen  der  Spirale  als  gleich  annimmt 

Das  Gesetz,  welches  sich  hiemach  ergiebt,  dass  dns  magnetische  Mo-  268 
ment  eines  Eisenstabes  der  auf  ihn  wirkenden  magnetisirenden  Kraft 
direct  proportional  ist,  gilt  indess  nur  für  schwächere  magnetisirende 
Kräfte.  Bei  stärkeren  nähert  sich  das  Moment  einem  Maximum.  Dies 
hat  zuerst  Joule  ^)  nachgewiesen.  Er  stellte  geradlinige,  14  Zoll  lange 
Elektromagnete  von  ^/w  und  Vii"  '^^  Quadrate] uerschnitt,  die  aus  zusam- 
mengelegten Eisendräthen  gebildet  waren,  vertical  auf,  legte  auf  sie  ein 
Holzbrettchen,  und  hängte  über  ihnen  eben  so  lange  und  dicke  Stäbe  von 
Eisen  oder  Eisendrath  an  dem   einen  Ende  eines  Wagebalkens  auf.    Ein 


J)  Vergl.  Davy,  Phil.  TrmnB.  1821.  p.  7;*  Gilh.  Ann.  B«!.  LXXI,  S.  22r» 
a.  241.*  —  «;  V.  FeilitzKch,  EncyoIopSdie  S.  lürt.'  —  S)  Dal  Ncgro,  Pogg.  Ann. 
Bd.  XXIX.  S.  478.  183S.*  —  ^)  Joale,  Annaln  of  Kl.  Vol.  IV,  p.  lSl.May2H,  1839; 
PbiL  Mag.  [4]  T.  U,  p.  810.* 
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Strom  wurde  durch  die  beide  Elektromaguete  umgebenden  Spiralen  und 
ein  Galvanometer  geleitet,  und  das  Gewicht  bestimmt,  welches  zum  Ab- 
reissen  derselben  von  einander  erforderlich  war.  Während  in  den  meisten 
Fällen  dasselbe  dem  Quadrat  der  Intensität  des  magnetisirenden  Stro- 
mes entsprach,  zeigte  sich  in  zwei  Fällen,  bei  denen  die  Elektromagnete 
dünn  waren  und  mit  doppelten  und  auch  stellenweise  drei^ben  Lagen 
von  Drathwindungen  versehen,  also  bei  gleich  bleibender  Stromintensität 
einer  stärkeren  magnetisircnden  Kraft  ausgesetzt  waren,  eine  Abweichung 
von  diesem  Gesetz,  indem  mit  zunehmender  Intensität  die  Anziehungen 
langsamer  wuchsen,  als  dasselbe  erforderte. 

Diese  Anziehungen  Ä,  gemessen  in  Grains,  betrugen  bei  den  Inten- 
sitäten I  der  angewandten  Ströme  bei  den  beiden  Stäben  1.  und  II. 

U. 


I. 

I 

Ä 

Ä 

8 

410 

6,40 

12 

690 

4,79 

16 

1000 

3,91 

24 

1460 

2,53 

A 

^a. 

J» 

667 

1,04 

1170 

0,81 

1920 

0,75 

3500 

0,61 

Wär6n  die  magnetischen  Momente  der  Stäbe  in  ihren  einzelnen  Thei- 
len  der  magnetisirenden  Kraft  proportional,  so  müssten  die  zum  Abreissen 
erforderlichen  Gewicht«  nach  §.262  dem  Quadrat  derselben  entsprechen. 
Die  im  Yerhältniss  zu  den  wachsenden  Intensitäten  langsamere  Zunahme 
derselben  zeigt  also,  dass  die  magnetischen  Momente  sich  einem  Maximum 
nähern. 

2H9  Auf  eine  andere  Weise  hat  J.  Müller  ^)  diese  Annäherung  des  mag- 

netischen Momentes  an  das  Maximum  im  weichen  £isen  nachgewiesen, 
indem  er  entsprechend  der  §.  254  beschriebenen  Methode  eine  Magnetisi- 
rungspirale,  deren  Axe  horizontal  und  auf  dem  magnetischen  Meridian  ver- 
tical  lag,  einer  Magnetnadel  gegenüberstellte.  Die  Spirale  bestand  aus  zwei 
über  einander  gelegten  Spiralen  von  408  und  372  Windungen  und  hatte 
eine  Länge  von  532™"  und  482"°™.  Durch  die  Spiralen  wurden  Ströme  ge- 
leitet, deren  Intensität  an  der  Tangeutenboussole  abgelesen  war  und  die 
Ablenkung  a  der  Nadel  bestimmt.  Sodann  wurden  in  die  Spirale  Eisenstäbe 
von  560°*°*  Länge  und  9,  12,  15,  44""  Dicke  eingeschoben,  und  die  Ab- 
lenkungen OT/  der  Magnetnadel  wiederum  bestimmt.  Das  Moment  M  der 
Stäbe  folgt  dann  M  =  const  {ig  cc,  —  tg  a). 


1)  Mttller,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIX,  S.  887.  1850;*  Bd.  LXXXII,  S.  1dl.  1861;' 
Fortschritte  S.  494.* 
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Ist  die  magiietisirondc   Kraft,    also   das  Produrt  der  Zalil  der  Win- 
dungen W  der  Spirale  in  die  Intensität  des  Stromes  -= p^ 

der  Durchmesser  der  Stäbe A 

das  im  Stab  erzeugt«  temporäre  magnetische  Moment tM, 

so  ergaben  die  Versuche  u.  A. :  ' 

d  =  9""»        _  m 

ip I  P  w  —  •  100,000,000 

372        44,076  16397  0,2760  1683 

37,534  13963  0,2735  1959 

19,278  7110  0,2202  3097 

3,913  1456  0,0597  4100 
d  =  15»» 

780        34,902  27223  0,7335  2694 

21,399  16691  0,6228  3731 

8,596  6705  0,3092  4611 

4,158  3243  0,1541  4748 

d=  41™ 

—372                   45,633  16975  0,3601  8041 

19,810  7369  0,5946  8069 

9,093  3383  0,2730  8129 

Ilienuch  ergiebt  folgende  empirische  Formel  innerhalb  der  Cirenzen 
der  yersache  die  Beiiehung  zwischen  der  magnetisirenden  Kraft  und  dem 
ersengten  temporfiren  magnetischen  Moment  mit  genügender  Genauigkeit : 

p  =  220  ^ig  ^ ^^^^^  ^  oder  «•  =  0,00005 rf«  arc  ig  ( ^^^  „.)  • 
'^  ^  0,00005  iP  ^  \220<rV 

Aas  diesen  Versnchen  folgt  also  wiedemm,  dass  das  temporäre 
oiagnetiBcheMoment  der  Stäbe  nicht  in  gleichem  Yerhältniss  mit  der 
jedesmal  angewandten  magnetisirenden  Krallt  zunimmt,  sondern  sich  einem 
Maximum,  dem  sogenannten  „Sättigungspunkt*'  nähert,  welcher  nm  so  eher 
erreicht  wird,  je  d&nner  der  der  Einwirkung  unterworfene  Kisenst^b  ist. 

Um  diese  Beziehung  leichter  übersehen  zu  können,  sind  in  Fig.  1G8 
(a^  f.  S.)  die  Resultate  der  verschiedenen  Versuche  von  Müller  auge^^eben. 
Die  magnetisirenden  Kräfte  sind  als  Absei ssen,  die  erzeugten  Magnetismen 
tlfl  Ordinaten  verzeichnet.  Die  die  Gipfelpunkte  der  letzteren  verbindenden 
Carven  lassen  den  Gang  der  Magnetisirung  mit  dem  Wachsen  der  mag- 
netisirenden Kraft  erkennen.  —  Die  auf  einander  folgenden  Curven  be- 
ziehen sich  auf  die  Magnetisirung  der  Stäbe  von  verschiedenen  Durch- 
messern d  =  9,  12,  15,  44"»". 

Für  kleinere  Werthe  der  magnetisirenden  Kraft  p  ist  in  obiger  Kor-  270 

mA  an  Stelle  der  Tangente  der  Winkel  77777:77/^,,- ,;,  unmittelbar  zusetzen. 

^  0,00005  d^ 

WiedeBAnn,  OahrauiMnu«.  11.  V.) 


Maxiiniim  iles  Mnernti^mifs. 

wllrilp  tWe  Formel  Pi-gcbPli: 

(/;  tTT  rmiM.  j>  V  ''- 

Bei  Slrömpii  virn  goringer  Intensität  wäre  also  der  temporäre  Mas- 
netisinuB  di-s  Kiseiia  iler  magiietisirenileu  Kraft  ilirect  proportional  uml 
auch  der  Qnailmtwur/el  des  Durchmessei-s  iler  Stäbe  entap rechen il. 


Wollte  man  iltr  Formel  eine  freilicli  mit  vollem  Reclite   nicht   sfalt- 
hafte  Geltung  weit  über  die  Grenzen  der  Versuche   hiniiua  eiöräampn,  «o 


würde  sich  für  v 


I  ein  Maximum  ergeben,  indem  dann  ','/  - 


)  sein  rnttsate,  d.  h. 


-  90« 


nd  h 


=  90.0,00005^». 


0,00005  d' 

In  JieF>em  Falle  witre  das  Maximum 
mengenden  temporären  Momentes  dem  Qilr 
»einem  Quemchnitt  direct  propuitional. 

Um  Lei  verBcliiedon  lüpk.ii  Stallen  glxirhe  aliquote  Tbeile  de«  Uaxi- 
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mums   zn  erhalten,   müsste  ///  /r^^^v-,.;  ^l^'ich  ^uss  sein,  also 

p  =  220  </5  CornU. 

In  diesem  Falle  müBBte  man,  am  gleiche  aliqnot4>»  Theile  des  Maxi- 
mums derMagnetisimng  zn  erhalten,  bei  verschieden  dinken  Stäben  Ströme 
anwenden,  deren  Intensit&ten  sich  wie  die  '^te  Potenz  ihrer  DurclnneRsor 
verhalten. 

Ea  ist  Uar,  dan  wir,  wie  Malier  selbst,  diesen  letzteren  Resultaten 
ebenso  wie  der  Formel,  aus  der  sie  abgeleitet  sind,  nur  einen  »periellen 
empirischen  Werth  beilegen  dürfen,  da  die  magnetisirende  Kraft,  welche 
auf  die  MokkAle  der  Eisenstftbe  wirkt,  in  ihrer  Mitte  viel  bedeutender 
war,  alfl  nn  ihren  Enden,  also  auch  in  der  Mitte  der  Stäbe  die  Moleküle 
das  Mftzimiini  des  magnetischen  Momentes  schon  erreicht  haben,  während 
bei  zanehmender  Intensität  die  Momente  der  an  den  Knden  dernelhen  ge- 
legenen Molekflle  noch  wachsen. 

Die  Yemiahe  Ton  Weber  über  die  Annäherung  des  Magnetismus 
des  Eiaeni  an  «in  Manmom  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  s. 
§.  284. 

Bei  didunn  Stäben  stellt  sich  das  Maximum  des  Magnetismus  erst  27 1 
bei  gröflioren  mignetirirenden  Kräften  ein,  namentlich  wenn  sie  weit  aus 
der  MagaoiiainingMpirale  heransragen ,  weshalb  dasselbe  von  einzelnen 
Beobaebteni^  nidit  aufgefunden  werden  konnte.  Man  kann  die  Annähe- 
nmg  an  daa  ÜtTirnnm  indess  nach  K  o  o  s  e  n  ^)  sehr  gut  nachweisen,  wenn  man 
einen  schwaehen  Strom  durch  eine  Spirale,  welche  einen  £isenkem  von 
etwa  eine  linia  Durchmesser  enthält,  und  den  Drath  einer  l'angentenboiis- 
sole  hinter  einander  leitet,  und  die  Spirale  mit  dem  P^isenkem  ro  lange 
verschiebt»  bis  ihre  Einwirkung  und  die  ablenkende  Wirkiuig  des  Dratlies 
der  Bonsaole  auf  die  Nadel  in  derselben  sich  compensiren '  und  dieselbe 
gerade  auf  NuU  lurückgefuhrt  ist.  Wendet  man  dann  Ströme  von  immer 
stärkerer  Intensität  an,  so  schlägt  die  Nadel  durch  das  Ueberwiegen  der 
Wirlning  des  Stromes  in  der  Tangentenbousnole  aus,  da  der  MagnetismuFi 
des  Eisens  nicht  proportional  der  Stromintensität  zunimmt. 

Ganz  analoge  Versuche  hatDub'^)  angestellt,  indem  er  nur  den  hori- 
zontal liegenden  geradlinigen  Elektromagnet  durch  einen  hufeiHeiiföriuigen 
ersetzte,  dessen  Schenkel  in  einer  Verticalebeue  lagen  und  dessen  Polflüchen 
in  die  Schwingungsebene  der  Nadel  der  Tnngentenboussole  fielen.  Wurde 
die  Stromintensität  im  Verhältniss  von  1  :  4  gesteigert,  ho  zeigte  sirh  bei 
Anwendung  eines  Hufeisens  mit  1  Zoll  dicken  und  (>  Zoll  langen  Schen- 
keln noch  keine  Abweichung  der  Nadel  der  Boussole,  also  keine  merkliche 


ij  Bnfr  u.  Zsmminer,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  LXXV,  S.  83.  1850.*  — 
»)  Kooaen,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  159.  1852.*  —  »)  Diili,  Pogg.  Ann.  B.l.  XC. 
.S.  43H.   18.S3;*  ElektromagneiidmaK  8.  93.* 
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292  Magnetismus  verschieden  harter  Eisenstäbe. 

Annäherung  an  das  Maximum,  wohl  aher  bei  einem  ebenso  grossen  Huf- 
eisen von  Va  Zoll  Dicke '). 

372  Bei  verschiedenen  Eisen-  und  Stahlsorten  ändert  sich  die  Zunahme 

des  magnetischen  Momentes  mit  wachsender  Stromintensität  bedeutend. 
Auch  bleibt  bei  den  härteren  Sorten  des  Eisens,  beim  weichen  und  na- 
mentlich beim  harten  Stahl  nach  der  Aufhebung  der  magnetisirenden 
Kraft  noch  ein  gewisses  permanentes  magnetisches  Moment  übrig,  welches 
beim  weichen  Eisen  verh&ltnissmässig  nur  äusserst  gering  ist. 

Die  Verschiedenheit  des  temporären  magnetischen  Momentes  bei 
gleicher  magnetisirender  Kraft  hat  schon  Bari  ow^)  gezeigt,  indem  er  Eisen- 
und  Stahlstäbe  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  hielt  und  sie  so  einer 
Magnetnadel  näherte.  Der  Magnetismus  der  Stäbe  wurde  der  Tangeute  des 
Ablenkungswinkels  der  Nadel  proportional  gesetzt  Es  ergab  sich  das 
Yerhältniss  der  temporären  magnetischen  Momente  bei: 

Schmiedeeisen  100  Gewöhnlicher  Stahl  (weich)  66 

Gusseisen  48                    n                »      (hart)  53 

Brennstabl  (weich)  67  Gussstahl  (weich)  74 

„           (hart)  53                 „         (hart)  49. 

Mit  wachsender  Härte  nimmt  also  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft 
das  temporäre  magnetische  Moment  der  Stäbe  ab.  Die  magnetische  Con- 
stante  k  würde  also  ebenfalls  kleiner  werden. 

273  Dasselbe  Resultat  hat  auch  Müller  3)  bei  einigen  Versuchen  erhalten, 

bei  denen  er  zugleich  das  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kräfte 
zurückbleibende  Moment  bestimmte.  Er  stellte  von  Westen  her  einer 
Magnetnadel  eine  Spirale  gegenüber,  die  von  einem  Strom  von  drei 
Bunsen 'sehen  Elementen  durchflössen  war,  und  schob  in  dieselbe  ver- 
schiedene Eisenstäbe  von  16,7  Centimeter  Länge  und  6  Millimeter  Durch- 
messer ein.     Aus  der  Ablenkung  der  Nadel  ergab  sich: 

Temporäres  Moment.  Permanentes  Moment  (bleibende 

Ablenkung  der  Nadel). 
Schmiedeeisen    ..    0,490  0 

Gewalztes  Eisen    .    0,474  0 

Geglühter  Stahl     .    0,404  3,5« 

Angelassener  Stahl    0,393  7« 

Harter  Stahl      .     .    0,259  9^  (etwa  55  %  des  tempo- 

rären Magnetismus). 
Gusseisen  ....    0,220  1» 


*)  V.Tgl.  auch  die  Versuche  von  v.  Feilitzsch  §.296.  —  ^)  Barlow,  Phil.  Tran»» 
1822.  p.  117;'  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXIU,  S.  229.' —»)  Müller,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV, 
S.  167.  1862.* 


Einflu88  der  Structur  «les  Eisens.  21>3 

Mit  zunehmender  Härte  nimmt  also  das  durch  {^rleiche  magnetisirende 
Kräfte  erzeugte  permanente  Moment  zu. 

Namentlich  eine  eigenthüm liehe  Sorte  von  nicht  gar  hartem  Stahl 
vermag  eine  sehr  bedeutende  Menge  von  permanentem  Magnetismus  bei- 
mbehalten,  auf  welche  Weise  er  auch  magnetisirt  sein  mag,  so  namentlich 
der  Stahl,  aus  welchem  die  nach  der  Elias 'sehen  Methode  magnetisirten 
Logeman 'scheu  Magnete  verfertigt  sind.  Dieselben  zeichnen  sich  durch 
eine  grosse  Tragkraft  aus  (ein  0,5125  Kilogramm  schweres  Hufeisen  von 
einer  Lamelle  trug  z.B.  14,75  Kilogramm),  und  zeigen  auch  nach  Umkeh- 
mng  ihrer  Polarität  .dorch  entgegengesetzte  Magnetisirung  dasselbe  Ycrlial- 
ten ').  —  Auch  der  Wolframstahl  soll  sehr  bedeutenden  permanenten  Magne- 
tismos  annehmen.  —  Das  auf  galvanoplastischem  Wege  aus  einer  Eisen- 
vitriol-und  Eisenchlorürlösung  dargestellte,  chemisch  reine,  ziemlich  harte, 
hrnehige  Eisen  besitzt  bedeutende  Coercitivkraft  und  bewahrt  hartnäckig 
permanenten  Magnetismus^). 

Das  Härten  des  Eisens  und  Stahles  braucht  nicht  durch  Glühen  und 
Ablöachen  erzeugt  zu  sein.  Schon  eine  mechanische  Härtung  bewirkt  eine 
Zunahme  des  permanenten  Momentes.  So  fand  Coulomb^),  dass  ein 
6  Zoll  langer,  57  Gran  schwerer,  durch  den  Doppelstrich  bis  zur  Sätti- 
gung magnetisirter  eiserner  Drath  in  ISSecui^den  eine  Oscillation  machte, 
als  er  frei  aufgehängt  wurde.  Wurde  er  indessen  bis  zum  Zerreissen 
gedrillt,  und  wieder  zur  Sättigung  magnetisirt,  so  machte  er  eine 
Oscillation  in  6  Secunden,  hatte  also  einen  9mal  stärkeren  permanenten 
Magnetismus  erhalten  als  vorher. 

Die  krystallinische  Structur  des  Eisens  vermag  wie  bei  den  anderen 
flugnetischen  und  diamagnetischen  Körpern  die  Grösse  seiner  Magnetisir- 
barkeit  nach  verschiedenen  Richtungen  zu  ändern.  Dies  fand  Leroux^) 
bei  einer  von  Gheno  t  präparirten  Sorte  Eisen,  welche  durch  Wasserstoff  oder 
Kohlenoxyd  aus  den  Mineralien  reducirt  war,  und  welche  in  Folge  der 
Pressung  eine  gegen  die  Richtung  des  ausgeübten  Druckes  verticale  Schich- 
tong  zeigte.  Prismen  von  21,5°*™  Länge  und  12*""  im  Quadrat  Grund- 
fläche, welche  aus  diesem  Stahl  so  geschnitten  waren ,  dass  die  Schichtung 
parallel  ihrer  einen  Seitenfläche  war,  wurden  über  einem  kleinen  Hufeisen- 
magnet aufgehängt  und  die  Zahl  ihrer  Oscillationeu  bestimmt.  Die  Kräfte, 
mit  denen  der  Magnet  auf  dieses  Prisma  wirkte,  während  die  Schichtung 
Tertical  oder  horizontal  lag,  verhielten  sich  wie  1,16:  1;  sie  waren  also 
im  ersteren  Fall  grösser.  Beim  Ausglühen  verminderte  sich  das  Ver- 
bältniss. 

Die  genaueren  Verhältnisse  der  Zunahme  des  temporären  und  perma-  274 
oenten  magnetischen  Momentes  im  weichen  Eisen,  weichen   und  harten 

')  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXX,  S.  176.  1R60.*  —  ^)  Matthiesnen, 
PU.  Mag.  [4]  VoL  XV,  p.  «0.  1868.»  —  »)  Coulomb,  Mem.  de  l'Acad.  roy.  des 
wwcet.  178-1.  p.  266.*  —  *)  Leroux,  Compt  rend.  T.  XLV,  p.  477.  1857,* 
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Stahl  mit  wachseuder  magnetisii'ender  Kraft  habe  ich  durch  eine  Reihe 
von  Versuchen  festzustellen  gesucht  ^). 

Als  Magnetstäbe -dienten  cylindrische  Stäbe  von  22  Centimeter  Länge 
und  13,5""**  Dicke.  Dieselben  wurden  vor  jeder  Versuchsreihe  zwischen 
Kohlen  ausgeglüht  und  unter  Bedeckung  des  Feuers  abgekühlt.  Sie  ver- 
loren hierdurch  ihren  etwa  noch  vorhandenen  Magnetismus.  Freilich  wurde 
bei  diesem  Verfahren  der  Stahl  weich;  «indess  nahm  er  dennoch  eine  hin- 
läugliche  Menge  von  permanentem  Magnetismus  bei  der  darauf  folgenden 
Magnetisiiiuig  an.  —  Die  Stäbe  wurden  in  folgender  Weise  magnetisirt. 
Eine  24  Centimeter  lange  Spirale  von  Kupferdrath  von  5  bis  600  Win- 
dungen wurde  mit  ihrer  Axe  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian 
vor  einem  in  einer  dicken  Kupferhülse  schwingenden  magnetischen  Stahl- 
spiegel aufgestellt.  Die  Ablenkung  des  Spiegels,  gemessen  mittelst  eines 
Fernrohres  und  einer  gegenüberstehenden  Scala,  gab  die  jedesmalige  In- 
tensität der  durch  die  Spirale  geleiteten  galvanischen  Ströme  an.  In  die 
vom  Strome  durchflossene  Spirale  wurde  der  zur  Untersuchung  bestimmte 
Siahlstab  hineingeschoben.  Leider  hatte  die  Spirale  nicht  die  genügende 
Länge,  dass  ihre  magnetische  Scheidungskraft  auf  den  Stahlstab  in  seiner 
ganzen  Länge  gleichmässig  gewirkt  hätte.  Es  wurde  der  Stab  deshalb, 
um  alle  seine  Theile  der  stärksten  Einwirkung  des  die  Spirale  durchflies- 
senden  Stromes  auszusetzen,  ohne  Erschütterung  in  derselben  einige 
Male  hin-  und  hergezogen.  Hierdurch  wurde  wenigstens  die  Quantität  des 
in  ihm  nach  Aufhören  des  Stromes  zurückbleibenden  Magnetismus  an  allen 
Stellen  nahezu  gleich  gross.  Nach  dem  Hin-  und  Herschieben  wurde  der 
Stab  in  eine  feste  Lage  in  der  Spirale  gebracht  Die  Zunahme  der  Ab- 
lenkung des  Stahlspiegels  nach  Einlegen  des  Stabes  in  die  Spirale  entsprach 
seinem  magnetischen  Moment  während  der  Einwirkung  des  Stromes.  So- 
dann wurde  der  Stahlstab  aus  der  Spirale  entfernt,  der  Strom  unterbrochen, 
und  der  Stab  in  seine  vorige  Lage  in  der  Spirale  gebracht.  Die  jetzt  er- 
folgende Ablenkung  des  Spiegels  ergab  die  Grössp  des  im  Stabe  zurück- 
gebliebenen niagnetischen  Residuums.  Die  Schliessung  und  Oeffnung  des 
Stromes  geschah  stets  nach  Entfernung  des  Stabes  aus  der  Spirale,  weil 
sonst  die  dabei  entstehenden  Inductionsströme  den  Magnetismus  des  letz- 
teren hätten  ändern  können. 

• 

Nach  dieser  Maguetisiruug  des  Stabes  wui'de  ein.  dem  magnetisiren- 
den  Strom  entgegengesetzter  Strom  durch  die  Spirale  geleitet,  der  Stab 
wieder  eingelegt,  und  in  wiederholten  Versuchen  die  Intensität  dieses  Ge- 
genstromes so  verstärkt,  dass  nach  Aufliören  seiner  Wirkimg  der  Magne- 
tismus des  Stabes  völlig  vernichtet  war.  Der  Stab  wurde  darauf  durch 
einen  dem  ersten  Strom  gleich  gerichteten  Strom  stärker  magnetisirt,  und 
wieder  dui'ch  einen  Gegenstrom  entmaguetisirt  u.  s.  f. 


1)  Wiedemaiin,  Verhandlungen  der  BuhellBr  Naturf.  Gescllschafl.   Bd.  11,  8.  193 
u.  folgdc.;*  Pogg.  Ami.  Bd.  C,  S.  235.  1867;'  Bd.  CVI,  S.  169.  1869.* 
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Am  entschiedensten  zeigen  sich  die  GeeetzmäsBigkeiten,  welche  aus 
diesen  Beobachtungen  folgen,  an  den  harten  Stahlstäben.  Die  bei  diesen 
erhaltenen  Zahlenwerthe  sind  deslialb  zur  leichteren  Uebersicht  in  Fig. 
169(a.f.S.)  als  Ordinaten  aufgetragen,  während  als  Abscissen  die  Intensitäten 
der  magnetisirenden  Ströme  verzeichnet  sind.  DieCurven  1,  2,  3,  welche 
die  Gipfelpunkte  der  Ordinaten  verbinden,  beziehen  sich  auf  die  bei 
der  dreimal  auf  einander  folgenden  Magnetisirung  des  harten  Stahlstabes 
erhaltenen  und  in  der  Tabelle  A  verzeichneten  temporären  Magnetismen 
M  des  Stabes;  die  Curven  I,  II,  III  auf  die  entsprechenden  permanenten 
Magnetismen  J2  desselben  Stabes;  die  Curve  IV  giebt  die  permanenten 
Magnetismen  des  Stahlstabes,  welcher  zu  den  in  Tabelle  C  und  2)  ver- 
zeichneten Beobachtungen  verwendet  wurde.  Letztere  Curve  ist  oben 
abgebrochen  und  in  der  Curve  IVa  fortgesetzt. 
• 

Aus  der  Betrachtung  dieser  Curven,  so  wie  aus  der  Berechnung  der  276 
Quotienten,  welche  sich  durch  Division  der  jedesmaligen  Magnetismen  der 
StÄbe  durch   die  entsprechenden  Intensitäten  der  magnetisirenden  Ströme 
ergeben,  so    wie  aus  vielen  ähnlichen   Versuchen,  lassen    sich   folgende 
Sätze  ableiten: 

I.  Wird  ein  Stahl-  oder  Eisenstab  zum  ersten  Mal  durch 
galvanische  Ströme  magnetisirt,  so  wachsen  die  während  der 
Einwirkung  der  Ströme  in  demselben  erzeugten  temporären 
magnetischen  Momente  ein  wenig  schneller  als  die  Intensitä- 
ten der  Ströme.  Erst  später  nähern  sie  sich  dem  von  Joule 
und  Müller  zuerst  beobachteten  Maximum.  Auch  wenn  ein 
magnetisirter  Stahlstab  durch  entgegengesetzte  Magnetisirung 
entmagnetisirt  ist,  zeigt  sich  bei  neuer  Magnetisirung  das- 
selbe VerhältnisB,  indess  werden  bei  Wiederholung  desselben 
Verfahrens  die  temporären  Momente  der  Stromintensität  im- 
mer mehr  proportional. 

Dieses  Resultat  hatte  schon  Lenz  >)  beobachtet,  es  aber  einer  Fehler- 
quelle in  seinem  Apparate  zugeschrieben.  Auch  Dub  2)  hat  dasselbe  bestä- 
tigt, indem  er  einen  Strom  hinter  einander  durch  zwei  Tangentenboussolen 
und  die  den  Einsenk em  enthaltende  Magnetisirungsspirale  leitete,  welche 
sich  auf  einem  Schlitten  senkrecht  gegen  den  Meridian  verschieben  Hess. 
Durch  Einstellen  derselben  wurde  nach  der  Methode  von  Koosen  (§.271) 
die  Ablenkung  der  Nadel  der  einen  Boussole  bei  ganz  schwachen  Strömen 
(l^  2^  Ausschlag  an  der  Boussole)  compensirt.  Bei  wachsender  Stromin- 
tensität wurde  dann  die  Nadel  der  Boussole  erst  gegen  den  Stab  in  der 
Magnetisirungsspirale  hingezogen  und  kehrte  bei  weiterer  Steigerung  der 
Intensität  wieder  auf  Null  zurück. 


>)  Len«,  Ballet  do  St  Pctcrsbourg  T.  XIV,  p.  364.   1864.*  —  »)  D^b 
netifffnns  S.   145.* 
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IL  Die  nach  Aufhebung  der  Ströme  in  den  Stäben  isuriitk- 
bJeibeuden  permanenten  magnetischen  Momente  wachsen  bei 
der  ersten  Magnetiairung  durch  allmälig  aufsteigende  Ströme 
iingleicli  Bchneller  als  die  magnetisirenden  Kräfte.  Krst  bei 
btarkereji  Strömen  tritt  eine  Umkehr  ein,  indem  dann  die  Mag- 
netismen langsamer  lunehmen,  als  jene,  und  sich  einem  Maxi- 
mum nähern. 

IlL  Wird  einem  magnetisirteu  Stabe  durch  entgegengesetzte  Ströme 
der  permanente HagnetismuB  entsogen,  so  kann  es  kommen,  dass  bei  einer 
gewissen  Stronetirke  der  temporäre  Magnetismus  des  Stabes  umgekehrt 
et-scheint  g^gen  den  früheren  permanenten  Magnetismus  des  Stabes,  während 
bei  Aufhelmng- dee  Stromes  der  permanente  Magnetismus,  wenn  aucli 
bchwäcber»  eo  doch  noch  in  der  früheren  Polarität  hervortritt  *).  llrai  bei 
stärkeren  SWImen  wird  der  letitere  völlig  vernichtet  und  ei*scheint  dann 
auch  bei  Aalhebang  der  Ströme  umgekehrt. 

Der  permanente  Magnetismus  der  Stäbe  nimmt  hierbei  schneller  ab, 
aU  die  Infteniitilen  der  entmagnetisirendeu  Ströme  zunehmen.  Zur  vull- 
^tjindigen  Yeniehtnng  den  permanenten  Magnetismus  ist  ein  schwächere  r 
Strom  entedeiiieh,  ab  air  Erzeugung  desselben  erforderlich  war.  Bei 
weiterem  Zunehmen  der  entmagnetisirenden  Ströme  nähern  sich  die  dem 
Stabe  jetai  in  entgegengesetetem  Sinne  wie  früher  ei-theilteu  {lermanenten 
AlagnetieuMm  einem  Mudmom. 

IV.  Hei  man  durch  Einwirkung  ein<»  Stromes  einen  durch  Aus- 
glühen nnmagneKifiTi  gemachten  Stab  magnetisirt,  und  ihn  sudann  durch 
einen  Oegenclrom  entmagnetisirt,  so  vermag  weder  dieser  Gegensti-om, 
noch  einmal' aagewandt,  noch  ein  schwächerer  Strom  in  gleichem  Sinne 
wie  derselbe^  dem  Stab  Magnetismus  in  einer  der  ursprünglichen  Msgnc- 
ti^irang  entgegengeietiten  Richtung  zu  ertheilen.  Wohl  aber  magnetisiren 
Ströme  Tnii-|^eicher  Intensität  wie  die  Gegenströme,  aber  in  der  Richtung 
des  unporfii^^bsh  magnetisirenden  Stromes  angewandt,  den  Stab  schwächer 
(■der  stfafeer.  Es  ist  demnach  für  die  Untersuchung  der  Einwirkung  gal- 
vanischer SIrftne  aaf  einen  nnmagnetischen  Stahlstab  durclmus  nicht 
gleicfagflHig^eib  der  Stab  durch  Ausglühen  völlig  entmagnetisirt  worden 
'^<  oder  ob  man  ihn  nnr  durch  die  Einwirkung  nach  einander  folgender 
f^utgegerigeaelBt  gerichteter  Ströme  scheinbar  unmagnetisch  gemacht  hat. 

Äehidielia  Beobachtungen  wie  die  im  ei'sten  Abschnitte  dieses  Satzes 
erwähnten  aind  schon  lirfiher  von  Ritchie  und  Jacobi'O  gemacht  worden. 
So  fand  RitchiOv  and  Jacob i  bestätigte  die  Beobachtung,  dass  ein  ge- 
härteter SftahlfallfciBenmagnet  durchstreichen  schwer  entgegengesetzt  mag- 
aetisirt  wird,  während  ein  einiiger  Strich  genügt,  um  ihm  nach  der  Ent- 
magnetisimng  die  frühere  Polarität  vdederzugeben. 

>)  Vwgt  anch  Poggendorff,  Tong.  Ann.  Bd.  LXXXV.  S.  15»'  1H52.*  — 
-'  i;it.hi€,  Phil.  Mas.  [8|  T.  IH,  p.  124.  1883 ;•  Togg.  Ann.  M.  XXIX,  S.  4G7;' 
Jfohi.  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXI,  8.  367.  1H34.* 
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Auch  Marianini  ^)  hat  Eisen-  und  Stahletäbe sowohl  durch  den  Schlag 
einer  Leydner  Batterie  als  auch  durch  galvanische  Ströme  magnetisirt, 
welche  durch  eine  dieselben  umgebende  Spirale  geleitet  wurden,  und  sie 
nachher  durch  einen  entgegengesetzten  Schlag  oder  Strom  entmagnetisirt ; 
ebenso  hat  er  durch  Streichen  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  das- 
selbe Resultat  erzielt.    Auch  er  fand  dabei  den  oben  ausgesprochenen  Satz. 

V.  Bei  einer  anderen  Reihe  meiner  Versuche  wui'de  ein  durch  Aus- 
glühen entmagnetisirter  Stab  durch  einen  Strom  von  einer  bestimmten 
Intensität  i  magnetisirt;  sodann  durch  einen  Gegenstrom  nur  zum  Theil 
entmagnetisirt.  Wollte  man  dem  auf  diese  Weise  geschwächten  Magnet- 
stab sein  früheres  permanentes  Moment  wiedergeben,  so  war  dazu  ein 
Strom  von  der  gleichen  Intensität  i  wie  vorher  erforderlich. 

VI.  In  einem  anderen  Falle  wurde  ein  durch  Ausglühen  völlig 
entmagnetisirter  Stab  auf  ein  permanentes  Moment  A  gebracht  und 
durch  einen  Gegenstrom  von  der  Intensität  f^,  auf  das  permanente  Mo- 
ment B  reducirt.  Durch  einen  dem  ersten  Strom  gleichgerichteten,  aber 
schwächeren  Strom  erhielt  sodann  der  Stab  das  permanente  Moment  C. 
Um  ihn  nun  von  der  Magiietisirung  C  auf  die  Magnetisirung  B  zu  bringen, 
war  wieder  ein  Gegenstrom  von  der  Intensität  f^  erforderlich.  Hierbei 
konnte  selbstverständlich  B  positiv,  Null  oder  negativ  sein. 

*I77  VII.    Bei  wiederholten  Magnetisirungen  und  Entmagnetisirungen  durch 

Ströme  von  derselben  Intensität  werden  Anfangs  die  durch  dieselbe  mag« 
netisirende  Kraft  erhalteneu  permanenten  Momente  etwas  grösser,  als 
vorher;  sie  wachsen  Anfangs  immer  noch  schneller  als  die  magnetisirendmi 
Ströme,  aber  weniger  schnell  als  zuerst.  Dabei  tritt  der  Wendepunkt, 
von  dem  an  die  Magnetismen  langsamer  zunehmen,  schon  bei  einer  schwä- 
cheren Intensität  als  vorher  ein.     Endlich  wird  die  durch  den  stärksten 

angewandten  Strom  erreichbare  Magnetisirung  allmälig  ein  Wenig  kleiner.  ' 

Beim  Entmagnetisiren  fallen  gleichfalls  die  Magnetismen  etwas  langsamer  ^ 

ah,  als  vorher.     Der  bei  dem  ersten  Mal  zum  Entmagrnetisiron  genügende  ^i 

Gegenstrom   lässt  dabei   dem  Stabe  ein  bei  Wiederholung  der  Operation  ' 

immer  grösser   werdendes   Residuum.     Erst  nach   mehrfacher    Hin-  and  'i 

Hermagnetisirung  eines  Stabes  erlangt  er  einen   constanten  Zustand,  wo  '\ 

er  sich  bei  ferneren  Magnetisirungen  stets  gleich  verhält.  % 

Indem   bei  wiederholter  Anwendung  der  entgegengesetzten  Ströme  , 

von  gegebener  Intensität  /  und  —  I^  das  Maximum  der  Magnetisirung  . 

allmälig   auf   eine  bestimmte  Grösse  sinkt,  das  Minimum    aber  um  ein  t^ 

Bestimmtes  steigt,  sind  die  durch  die  angewandten  Ströme  erreichbaren  ;- 

Magnetisirungen  in  engere  G ranzen  eingeschlossen,  als  vorher.  ! 

Ueber  die  Gränzen  dieser  Magnetisirungen  hinaus  durch  noch  stärkere  *] 

Ströme  magnetisirt,  verhält  sich  der  Stab  wieder  ähnlich,  wie  bei  seiner  '* 


M  Marianini,  Raccolta  T.  I,  p.   1;  Ann.  de  Chim.  ei  de  Phya.  T.  XVI,  p.  486 

et    148.    1846.' 
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ersten  Magnetisinuig.  Die  Magnetismen  steigen  erst  schneller  an,  wie  die 
Intensitäten  der  Ströme,  und  nähern  sich  erat  bei  noch  stärkeren  Strömen 
dem  Matitp^ih  i^ 

YlII.    Alle  diese  Erscheinungen  zeigen  sich  am  deutlichsten  am  harten  278 
Sjahl,  weniger  am  weichen  Stahl  und  Eisen. 

Dabei  sind  schon  bei  schwächeren  magnetisirenden  Kräften,  entspre- 
chend den  Angaben  des  §.  272  u.  273  die  temporären  Momente  im  harten 
Stahl  kleiner  als  im  weichen  Stahl,  und  in  diesem  kleiner  als  im  weichen 
Eisen.  Da  alle  Stäbe  gleiche  Gestalt  haben,  so  folgt  hieraus  wiederum, 
dass  mit  der  Härte  der  Stoffe  im  Allgemeinen  die  magnetische  Inductions- 
constante  k  kleine^  wird.  Die  permanenten  magnetischen  Momente  zei- 
gen aber  gerade  das  entgengeeetzte  Verhalten  wie  die  temporären  Momente. 

IX.  Nimmt  man  indess  das  Verhältniss  der  durch  gleiche  Strom- 
intensitäten im  harten  und  weichen  Stahl  und  Eisen  erzeugten  temporären 
Magnetismen  Mk,  M^  und  3f^  so  nimmt  mit  wachsender  mag^etisirender 

Kraft  das  Verhältniss  -~  und  -=7  allmälig  ab. 

Es  wftrde  hiernach  das  temporäre  magnetische  Moment  im 
weichen  Eisen  sich  schneller  einem  Maximum  nähern,  als  im 
weichen  und  namentlich  im  harten  Stahl.  —  Dies  wird  auch  durch 
einige  Versuche  von  Plücker')  dargelegt.  Derselbe  hängte  vor  den  einen 
Pol  eines  starken  Elektromagnetes  ein  Kreuz,  gebildet  aus  einem  dickeren 
Stahlstab  und  dünnerem  Eisenstab.  In  grösserer  Entfernung  stellte  sich 
hierbei  der  Eisenstab  axial,  so  dass  seine  Axe  sich  gegen  den  Pol  des 
Magnetes  hin  wendete,  bei  grösserer  Annäherung  aber  der  Stahlstab.  Das- 
selbe ergab  sich  bei  allmäliger  Verstärkung  der  Magnetisirung  des  Elek- 
tromagnetes durch  aufsteigend  stärkere  Ströme.  Es  kann  indess  das  Resultat 
des  vorliegenden  Versuches  auch  nur  dadurch  bedingt  sein,  dass  das  Eisen 
wegen  seiner  kleineren  Dimensionen  schneller  den  Sättigungspunkt  er- 
reichte, als  der  dickere  Stahlstab. 

Directer  bestätigen  folgende  Versuche  von  Plücker**)  den  oben  aus- 
gesprochenen Satz.  Er  riss  gleich  grosse  Knöpfe  von  8*"*"  Durchmesser 
and  14™™  Länge  von  Eisen  und  verschieden  hartem  Stahl  von  den  Polen 


*)  Weniger  dentlichf    als  bei  den  vorliegenden  Versuchen,   zeigen  sich  die?!»  Vrr- 

kaltnisse   bei   einigen  Veranchen   von  Jonlc   (Phil.  Tran».    185G.   T.  I,  p.  2H7*),    bei 

denen  er  namentlich  den  „magnetic  sei^S   d.  h.  die  Aenderung  des  permanenten  Mng- 

Betismos  eines  durch  einen  Strom   magnetisirten  Stabes   bei  Umkehrnng  der  Stromef- 

riebtong  untersuchte.      Die  Magnetismen   der   vertical    gestellten  Stäbe   wurrlen    durch 

Abl«nkiuig  einer  ihrem  Ende  genftherteu  Magnetnadel  bestimmt.     Ks  sollte  bei  Stalilstä- 

ben  der  f,iii«gnetic  set'*  zuerst  nahezu  proportional  dem  Quadrat  der  Stromintensitttt,  lUnii 

schneller  alt  die   dritte  Potenz,    dann  wieder   langsamer    bi»    zur  Sättigung    wachsen. 

Bei  zwei  hjdbcylinderfttrmigen  Magneten,  bei  denen  die  Anziehung  ein  Maass   fllr   die 

Magnetieimng  gab,    sollte  'die  Aenderung  des  „set^*  bei  Umkehrung  des  Stromes   dem  - 

Quadrat  der  Stromintensitit   nahezu  proportional   sein.    —    ^)  P Kicker,    Pogi;.   Ann. 

Bd.  LXXXVI,  S.   II.  iS52.*    —  »)  Plttcker,    Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  8.  26,   l»o3.* 
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venchieden  starker  Magnete  ab,  indem  er  sie  an  den  einen  Arm 
Wagebalkens  hängte,  und  den  anderen  Arm  desselben  theils  dorcb  ein 
verschiebbares  Laufgewicht,  theils  durch  Aufschütten  von  Sand  auf  die 
an  demselben  hängende  Wagschale  belastete.  Als  schwächere  ICagnetr 
dienten  drei  gleiche  verschieden  stark  magnetisirte  Stahlstibe  I^  II.,  lU. 
mit  abgenmdeten  Endflächen,  und  ein  sehr  grosser  Elektromagnft 
auf  dessen  eine  Endfläche  ein  konisch  sugespitater,  oben  abgerondetor 
Anker  gesetzt  wurde,  und  der  durch  1  oder  6  Gro versehe  Elemente 
erregt  wurde  (Versuche  lY.  und  V.).  So  ergaben  sich  anter  Andern 
die  in  folgender  Tabelle  verzeichneten  Resultate.  In  derselben  sind 
unter  A  die  zum  Abreissen  des  glasharten  Stahlknopfee  erforderlidien 
Gewichte ,  unter  den  folgenden  Rubriken  die  zum  Abreiaaen  der  an- 
deren Knöpfe  erforderlichen  Gewichte  verzeichnet,  wenn  man  dieeelben 
für  den  glasharten  Knopf  gleich  1  setzt.  —  Unter  P  sind  die  Gewicht«' 
verzeichnet,  welche  erforderlich  waren,  um  die  Knöpfe  nach  ihrer  Magne- 
tisirung  von  einem  oben  abgerundeten  weichen  Eisenstab  absoreiseni. 
Sie  geben  also  ein  Maass  fär  ihre  permanenten  Magnetismen. 

A.         Glasharter  Gelb  angelaufener         Blauer  Weidier 

Stahlknopf.       Stahlknopf.  Stahlknopf.    Eisenknopf. 


L         0,1225 

2,18 

2,78 

3,31 

IL         1,1000 

1,72 

2,21 

2,62 

riL       18,3 

1,35 

1,63 

1,93 

IV.     233 

1,12 

1,28 

1,42 

V.   1149 

1,084 
20,3 

1,25 
11,7 

1,37 

P 

24,0 

~0'). 

Diefie  Tabelle  zeigt  deutlich,  wie  die  Anziehung  des  Eisens  und 
weicheren  Stahles  bei  grösseren  Kräften  des  dasselbe  magnetisirendm 
Magnetes  langsamer  wächst,  als  die  des  glasharten  Stahles,  dass  also  di« 
temporäre  Moment  des  letzteren  erst  bei  grösseren  ma^etisirenden  Kräf- 
ten ein  Maximum  erreicht,  als  das  der  ersteren. 

Aehnliche  Resultate  hat  auch  schon  früher  E.  BecquereP)  erhaHen. 
als  er  gleich  grosse  Stäbchen  von  weichem  Eisen  und  Gusseisen  in  hori- 
zontaler Lage  an  einem  Ooconfa<len  aufhängte  und  sie  zwischen  den  Polsu 
eines  Magnetes  schwingen  Hess,  und  letztere  in  verschiedene  Abstände 
von  den  Stäbchen  brachte.  Waren  die  Pole  weit  von  den  Stäbchen  ent- 
fernt, also  die  magnetisirende  Kraft  schwach,  so  verhielten  sich  die  dem  an* 
gekehrten  Quadrat  der  Schwingungsdauer  proportionalen,  auf  das  weirbe 
Stahlstälxshen  und  das  Stäbchen  von  Gusseisen  wirkenden  Kr&fte  vi^ 
1 :  0,655 ;  waren  die  Pole  nahe  an  denselben,  also  die  magnetisirende  Knft 
gross,  wie  1  :  0,739. 

279  ^&8  Verhältniss  der  magnetischen  Momente  des  Nickels,  Kobalts  odJ 


»;  K.  Bi»(qm»rel,    Ann.  <le  Cliim.  et  ile  PhvJ«.  f'^l  T.  XXXII.  p.  78.   I8*l.* 
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Eisens  ist  mehrfech,  jedoch  wohl  selten  mit  reinen  Materialien  bestimmt 
worden.  So  Hess  Gay-Lnssac^)  eine  Magnetnadel  für  sich  nnd  über  gleich 
grossen  Eisen-  nnd  Nickelplatten  schwingen.  Die  Schwingungsdauer  von  je 
10  Sehwingnngen  betrugen  131,  60  —  65  und  77  —  78  Secunden,  wonach 
sich  die  im  Eisen  nnd  Nickel  inducirien  Momente  etwa  wie  2 : 1  verhielten.  — 
Lampadins^)  fand  dagegen  die  Anziehung  dreier  gleich  schwerer  an  einer 
Wage  anfgeh&ngten  von  Stücke  Frischeisen  und  Nickel  und  (unreinem)  Kobalt 
im  Verhftltniss  von  55  :  35  :  25.  Legirungen  von  Nickel  mit  Platin 
nnd  Oold  zeigten  nahezu  denselben  Magnetismus  wie  Nickel. 

Nach  Biet  ^)  würde  eine  Nickelnadel  von  möglichst  reinem  Metall,  mit 
demselben  Magnet  bis  zur  Sättigung  gestrichen,  wie  eine  gleich  grosse 
Stahlnadel,  ein  Drittel  des  permanenten  Magnetismus  der  letzteren  behalten. 
Nach  E.  BecquereH)  soll  bei  gleicher  Dichtigkeit,  d.  L  wenn  in  einem 
gleichen  Volum  gleiche  Gewichtsmengen  der  verschiedenen  Stoffe,  z.  B.  als 
Feibpane  enthalten  sind,  der  in  dem  weichen  Nickel  erzeugte  „specifische" 
Magnetismus  dem  des  weichen  Eisens  gleich  sein  und  sich  Kobalt  wahr- 
scheinlich ebenso  verhalten.  Genauere  Bestimmungen  dieser  Werthe  bieten 
insofern  manche  Schwierigkeiten,  als  Beimengungen  von  Eisen  nur  schwer 
vollstftndig  vermieden  werden  können. 

Aus  einigen  Versuchen,  die  Arndt sen  ^)  mittelst  des  Diamagnetometers 
(vergl.  d.  Gap.  Diamagnetismus)  angestellt  hat,  würde  folgen,  dass  die 
temporären  und  permanenten  Momenteilfund  m  eines  Streifchens  Nickel- 
blech mit  wachsender  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  sehr  bald 
einem  Maximum  sich  nähern.  Dieselben  sind  bei  Anwendung  der  in  ab- 
Rolntem  Maass  gemessenen  Intensitäten  /  der  magnetisirenden  Kräfte: 
I  38,05         195,91         325,92         420,88         573,62 

M       148,84         197,12         202,17         202,14         205,45 
w  37,31  85,59  90,64  92,61  93,62 

Bei  Vergleichung  dieser  Momente  mit  denen  eines  gleichgestalteten 
Eisenstabes  würde  sich  aus  den  Versuchen  von  Weber  (§.  284)  berechnen, 
dass  bei  sehr  schwachen  magnetisirenden  Kräften  das  Moment  des  Nickel- 
stabes an  5mal  grösser,  bei  stärkeren  Kräften  aber  kleiner  ist,  als  das 
des  Eisens.  —  Es  würden  also  die  Theilchen  des  Nickels  stärker  der 
dorch  die  magnetisirenden  Kräfte  bewirkten  Drehung  in  die  magnetische 
Lage  folgen,  aber  an  und  für  sich  ein  schwächeres  magnetisches  Moment 
besitzen,  als  die  des  Eisens  (s.  §.  284).  —  Aehnliche  Resultate  hat  Plücker  «) 
beim  Kobalt  erhalten  (Vergl.  das  Capitel  Diamagnetismus). 

Beim  Magneteisenstein  würde  nach  E.  B  ecqu  erel  1.  c.  der  durch  gleiche 
magnetisirende  Kräfte  erregte  specifischo  Magnetismus  0,48  von  dem  des 
Eisens  sein. 


1)  Gmy-Lussac,  Ann.  de  Chiin.  et  de  Phys.  T.  XXV,  p.  119.  1824.*  — 
»)  Lmmpmdiu»,  Schweigg.  .Tourn.  Bd.  X,  S.  174.  1814.*  —  3)  Biot  in  Hauy,  Tr»ile 
de  Phyii.  T.  II,  p.  126.  —  <)  E.  Becquerel,  Oonipt.  rend.  T.  XX,  p.  1708.  1845.— 
»)  Arndts«n,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIV,  S.  606.  1H58.*  —  ^)  Plücker,  Pogg.  Ann. 
Bd.  XCI,  H.   1.    1864.* 
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Künstliches  Scbwefeleisen  kauu  aucli  durch  Streichen  permanenten 
MagnetismuB  erhalten  ^). 

28()  Der  im  Stahl  ei*zeagte  temporäre  MagnetiBmos  kami  Yeranlasamig 

zu  einer  scheinbar  anomalen,  schon  von  altem  Physikern,  wie  Aepinus, 
Musschenbroek  beobachteten  Erscheinung  geben. 

Nähert  man  dem  einen  (Nord)pol  eines  nicht  zu  stark  magnetisirteD 
Stahlstabes  Ä  einen  gleichnamigen  (Nord)pol  eines  zweiten  stark  magne- 
tischen Stahlstabes  B,  so  tritt  nach  den  bekannten  Gesetzen  eine  Abstossnng 
des  ersten  Poles  Ä  durch  den  zw^eiten  ein.  Bringt  man  aber  den  stärke- 
ren Pol  B  dicht  an  den  schwächeren  Pol  des  ersten  Magnetes,  so  yerwan- 
delt  sich  diese  Abstossung  in  eine  Anziehung.  Entfernt  man  den  Magnet 
B  wieder  von  A^  so  tritt  von  Neuem  bei  weiterer  Entfernung  der  Mag- 
nete eine  Abstossung  hervor. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  der,  dass  bei  unmittelbarer  Be- 
rührung des  starken  Poles  B  mit  dem  schwachen  Pol  A  temporär  in  letz- 
terem ein  dem  schon  vorhandenen  permanenten  Magnetismus  entgegen- 
gesetzter temporärer  Magnetismus  erregt  wird,  welche  aber  beim  Aufhören 
der  wirkenden  Kraft,  d.  i.  bei  Entfernung  des  Poles  JB,  wieder  der  früheren 
Polarität  Platz  macht.  Im  Inneren  des  Magnetstabes  A  bleibt  in  weiterer 
Entfernung  von  den  beiden  Polen  die  frühere  Polarität  bei,  indem  die 
dieMoleküle  richtende  Kraft  von  B  nicht  bis  zu  den  dort  liegenden  Theil- 
chen  sich  mit  solcher  Stärke  erstreckt,  dass  sie  ihre  Lage  umkehrt.  Ent- 
fernt man  daher  den  Pol  i^,  so  wird  durch  die  Einwirkung  dieser  ent- 
fernteren Moleküle  von  A  die  frühere  Polarität  wieder  hergestellt.  Sind 
indess  die  Magnete  sehr  ungleich,  so  kann  sich  bei  der  Berührung  die 
Magnetisirung  des  schwächeren  permanent  umkehren  2). 

Da  durch  magnetisirende  Kräfte  auch  in  einem  bis  zur  Sättigung 
magnetisirten  Stahl stab  temporärer  Magnetismus  erzeugt  werden  kann, 
so  ändert  sich  das  magnetische  Moment  von  Stahlmagneten,  welche  man 
in  eine  mehr  oder  weniger  geneigte  Stellung  gegen  die  Inclinationsridi- 
tung  bringt,  durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus'^).  Man  kann  diese 
Aenderungen  untersuchen,  indem  man  in  einer  bestimmten  Entfernung 
vor  den  Polen  eines  vertical  gestellten  Stahlmagnetes  Magnetnadeln  auf- 
stellt und  ihre  Oscillationsdauer  bestimmt.  Befindet  sich  der  Nordpol 
des  Magnetes  unten,  so  verstärkt  der  Erdmagnetismus  temporär  sein  Mo- 
ment,  befindet  sich  der  Südpol  unten,  so  schwächt  er  dasselbe. 

Auf  der  Erfahrung,  dass  der  temporäre  Magnetismus,  welcher  einem 
Stahlmaguet  durch  Kräfte  ertheilt  wird,  die  der  ursprünglichen  Magneti- 
sirung entgegen  wirken,  in  gewissen  Fällen  entgegengesetzt  sein  kann 
dem   ursprünglichen   permanenten   Magnetismus   der   Nadel,    beruht  das 


1)  H»tchett,  Phil.  Trans.  1804;  Gilb.  Ann.  Bd.  XXIV,  S.  68.  —  «)  Vcrgl.  aodi 
Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XIA',  S.  375.  183».*  —  »)  Kupfer,  Pogg.  Ann.  Bd.  XII, 
iS    121;*  Kaatner's  Archiv  Bd.  XIII,  S.   13.   lH2ö.* 
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§.210  erwälinte  Phänomen  der  doppeluinnigen  Ablenkung  der  Nadel  des 
Galvanometers  durch  abwechselnd  gerichtete  oder  nur  unterbrochene 
Ströme. 

Man  kmnn  dieses  Phänomen  auch  in  der  Art  erhalten,  dass  man  vor 
einer  Magnetnadel  durch  eine  Centrifugalmaschine  einen  Magnetstab  um 
eine  ihn  halbirende,  in  dem  magnetischen  Meridian  liegende,  horizontale 
Aze  80  rotiren  Iftsst,  dass  bei  seinem  Durchgang  durch  die  horizontale 
Lage  der  eine  oder  andere  Pol  in  einiger  Entfernung  nach  Ost  oder 
West  Toii  dem  einen  Pol  der  Magnetnadel  sich  befindet  ^).  Steht  die 
Nadel  im  magnetischen  Meridian,  so  bleibt  sie  in  demselben;  wird  sie 
aber  gegen  denselben  senkrecht  gestellt,  so  verbleibt  sie  auch  in  dieser 
Stellung,  gleichviel,  welchen  Pol  sie  der  Rotationsebene  des  Magnetstabes 
zukehrte,  da  nun  die  anziehende  und  abstossende  Wirkung  der  Pole  des 
Stabes  auf  die  Pole  der  Nadel  bei  dem  schnellen  Wechsel  ihrer  Lage  sich 
aufheben,  nnd  nur  der  jedesmal  in  dem  dem  Stab  zunächst  liegenden 
Ende  derselben  vertheilte  Magnetismus,  welcher  dem  des  genäherten  Poles 
des  Stabes  in  jedem  Falle  ungleichnamig  ist,  eine  Anziehung  jenes  Endes 
nr  Folge  hat. 

Ausser  den   vorher  beschriebenen  Versuchen  habe  ich  einige  andere  281 
Versnehe  über  die  Aenderungen  des  temporären  und  permanenten  Magne- 
tismus  von  Eisendräthen  durch  Ströme  angestellt,   welche  in  der  einen 
oder  anderen  Richtung  direct  durch  dieselben  hindurch  geleitet  wurden. 

Diese  Versuche  wurden  in  ganz  derselben  Weise  ausgeführt,  wie  die 
§.  274  beschriebenen.  Eisendräthe  von  etwa  58^"*  Länge  wurden  in 
der  Axe  einer  horizontal  von  Ost  nach  West  gerichteten  vor  einem  mag- 
netischen Stahlspiegel  liegenden  Drathspirale  aufgespannt,  und  ihr  tem- 
poräres and  penuanentes  magnetisches  Moment  aus  der  Ablenkung  des 
Stahlspiegels  bestimmt,  sowohl  während  der  Dauer  als  auch  nach  dem 
Oe&en  des  magnetisirenden  Stromes.  Nachher  wurde  durch  die  Dräthe 
in  der  einen  oder  anderen  Richtung  ein  Strom  direct  hindurch  geleitet 
nnd  wiederum  ihr  Moment  gemessen.  Man  hatte  sich  überzeugt,  dass  der 
Strom  für  sich  die  Ablenkung  des  Stahlspiegels  nicht  änderte. 

In  der  folgenden  Tabelle  I  sind  einige  der  Resultate  verzeichnet, 
wdche  ich  erhielt,  während  der  Drath  beständig  der  magnetisirenden 
Kraft  unterworfen  wai*.  Unter  M  sind  die  Ablenkungen  des  Spiegels  des 
Galvanometers  angegeben,  wenn  jene  Kraft  allein  wirkte,  unter  -f-w/  und 
—  m  die  Ablenkungen,  wenn  der  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Rich- 
tung den  Drath  durchfloss. 

1. 

M        +m       M       -\-m       M      —m       M        fw       M 
254       247      261       247      261      246,5     261      246,5     261. 


1)  Poggendorff  1.  c. 
Wledemaiiii.  (lalvaultfmoit.  II.  20 
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In  der  Tabelle  II.  sind  dagegen  unter  M  die  Ablenkungen  des 
Spiegels  durch  einen  nach  dem  Oefihen  des  magnetisirenden  Stromes  per- 
manent magnetisirten  Eisendrath  verzeichnet,  sowohl  am  Anfang  der  Ver- 
suche (itf) ,  als  nachdem  ein  Strom  in  dieser  oder  jener  Richtung  durch 
ihn  geleitet  und  dann  wieder  geöffnet  worden  war  (J!f+  und  Jf— ).  Un- 
ter -f~^'  i^d  — m  sind  die  Ablenkungen  angeführt,  die  der  Drath  dem 
Spiegel  während  der  Einwirkung  dieses  abwechselnd  gerichteten  Stromes 
ertheilt. 

IL 

M      4-m    M^  -f-»M  M^     -f  fw     üf+       +♦»    üf+    —  w    M- 
.    223,5    121,5    132    118    128    117,5    127,5    116,5    125    81,5    87,5 

sodann  nach  oft  wiederholtem  Umkehren  der  Richtung  des  hindnrchgelei- 
teten  Stromes: 

M         3f+      3f_        itf+      Jtf-       itf+       Jf- 
42,5        54       39,5       51,5       37         50       35,5. 

Aus  diesen  Versuchen  ergeben  sich  im  Wesentlichen  folgende  Re- 
sultate : 

1.  Leitet  man  durch  einen  Eisendrath,  welcher  in  der  Axe  einer 
Magnetisirungsspirale  liegt,  und  in  derselben  temporär  magnetisirt  wird, 
während  der  magnetisirende  Strom  geschlossep  bleibt,  einen 
Strom,  so  vermindert  sich  sein  temporärer  Magnetismus.  Nach  dem 
Oefihen  des  hindurchgeleiteten  Stromes  •  tritt  derselbe  stärker  auf  als  vor^ 
her.  Bei  wiederholtem  Schliessen  des  hindurchgeleiteten  Stromes,  gleich 
viel,  welches  seine  Richtung  ist,  vermindert  sich  dann  stets  der  temporäre 
Magnetismus,  und  tritt  nach  dem  Oefihen  desselben  in  gleicher  Stärke  wie 
vorher  auf. 

2.  I^eitet  man  durch  den  Eisendrath,  nachdem  der  magnetisi- 
rende Strom  geöffnet  worden  ist,  einen  Strom,  so  vermindert  sich 
gleichfalls  sein  permanenter  Magnetismus  ').  Beim  Oefihen  des  hin- 
durchgeleiteten Stromes  wächst  derselbe  ein  wenig,  aber  nicht  bi&  cor 
früheren  Starke.  —  Wiederholtes  Schliessen  und  Oefihen  des  hindurchge- 
leiteten Stromes  vermindert  den  permanenten  Magnetismus  des  Drath« 
nur  noch  sehr  wenig.  Wird  aber  ein  Strom  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung durch  den  Drath  geleitet,  so  vermindert  sich  sein  Magnetismus  wie- 
der sehr  stark. 

3.  Hat  man  dem  Drath  durch  wiederholte  Umkehrung  der  Rich- 
tung des  hindurchgeleiteten  Stromes  einen  grossen  Thcil  seines  permanen- 
ten Magnetismus  entzogen,  und  leitet  nun  den  Strom  durch  denselben  in 


0  In  ähnlicher  Weise  hat  man  schon  vor  langer  Zeit,  a.  A.  anch  Marianini, 
beobachtet,  tlass  der  Schlag  einer  Leydener  Flasche,  welchen  man  durch  die  Axe  eines 
Magnetstabes  leitet,  seinen  Magnetismus  vermindern  kann.  Marianini,  Ann.  de 
Chim.  et  de  Phys.  [8]  T.  XVI,  p.  48G.   184C.* 


auf  den  Magnetismus  von  Kisendrätlion.  ;^07 

der  einen  und  anderen  Richtong,  so  wächst  in  dem  einen  Fall  der  Mag- 
neÜBmas,  den  er  ohne  den  hindorcligeleiteten  Strom  besass;  in  dem  ande- 
ren vermindert  sich  derselbe.  Bei  Wiederholung  der  Umkehrung  der 
Stromesrichtung  ist  dabei  st^  eine  ganz  allmfilige  Abnahme  des  perma- 
nenten Magnetismus  des  Drathes  zu  beobachten,  den  man  auf  diese  Weise 
nach  und  nach  entmagnetisiren  kann. 

Ein  complicirteres  Verhalten,  als  bei  der  Magnetisirung  durch  galva-  282 
nische  Ströme  tritt  ein,  wenn  man  Stahlstabe  durch  Streichen  permanent 
zu  magnetisiren  sucht  Während  sie  im  ersteren  Falle  (abgesehen  von 
besondereut  im  Capitel  „Induction**  zu  behandelnden  Umständen)  in  un- 
messbar  koraser  Zeit  das  der  betreffenden  magnetisirenden  Kraft  entspre« 
übende  temporäre  und  auch  permanente  Moment  erhalten ,  bedarf  es  beim 
Streichen  eines  Stahlstabes  wiederholter  Striche  mit  einem  Stahlmagnet, 
om  dasselbe  Resultat  zu  erreichen. 

So  hat  Qnetelet  '),  parallelepipedische  Nadeln  durch  Streichen  mit 
zwei  gegen  die  Nadel  tun  etwa  10  Grad  geneigte  Magnetstäbe  magneti- 
nit,  welche  yon  der  Mitte  gegen  ihre  Enden  gefährt  wurden.  Nach  jedem 
Strich  wurde  die  Daner  von  100  Schwingungen  gemessen.  Es  ist  dann 
das  magnetische  Moment  der  Nadel: 

wo  P  das  Gewicht,  l  die  Länge,  T  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  ist. 

Ist  I  das  magnetische  Moment  der  Nadel,  wenn  sie  zum  Maximum 
oisgnetisirt  ist,  ist  rr  die  Anzahl  der  Striche,  welche  die  Nadel  erhalten 
hat,  so  drückt  nach  diesen  Versuchen  die  Formel: 


M^  =  l{l-'(/) 


in  der  §l  and  a  zwei  Gonstante  sind,  die  von  der  Natur  der  Nadel  und 
dem  Magnetismus  der  streichenden  Magnete  abhängen,  das  magnetische 
Moment  Mx  derselben  nach  x  Strichen  aus. 

Bei  kleineren  geraden  Nadeln  von  etwa  645  Millimeter  Länge  und 
5445  Milligramm  Gewicht  ist  a  etwa  V^*  ^SLch  30  Strichen  haben  diese 
Nadeln  nahezu  ihren  Sättigungspunkt  erreicht. 

Der  Magnetismus  der  Nadeln  nimmt  also  bei  den  ersten  Strichen 
adlinell,  dann  immer  langsamer  zu. 

Wird  eine  parallelepipedische  Nadel  zuerst  auf  zwei  gegenüberstehen- 
den Fliehen  so  lange  gestrichen,  dass  sie  bei  weiterem  Streichen  keinen 
Zuwachs  an  Magnetismus  zeigt,  so  nimmt  sie  von  Neuem  Magnetismus 
an,  wenn  man  sie  auf  den  beiden  anderen  Flachen  streicht. 

Wird  eine  durch  eine  bestimmte  Anzahl  Striche  mag^netisirte  Nadel 
entgegengesetzt  gestrichen,  so  verliert  sie  schon  beim  ersten  Strich,   oder 


1)  Qaetelet.  Ann.  '1e  Chim.  et  de  Phys.  T.  LIII,  p.  248.   1833.* 
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bei  grosserer  Masse  nach  den  zwei  ersten  Strichen  ihren  ganzen  Magne- 
tismus und  kehrt  sogar  ihre  Polarität  um.  Indess  nimmt  die  Nadel  durch 
eine  gleiche  Anzahl  Striche  wie  vorher  nicht  ein  ganz  gleich  grosses  ent- 
gegengesetztes Moment  an.  So  betrugen  a»  B.  die  Schwingungsdauem 
bei  einer  15  Ctm.  langen,  15  Millim.  breiten  und  7  Ctm.  dicken  Nadel  bei 
auf  einander  folgenden  Uuikehrungen  der  Magnetisirung : 


Serielle 

I. 

n. 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

vm. 

IX. 

+  1 

f  195 

-f  235,2 

+  250 

-f  257,3 

+  262 

+  245,5 

+  292 

+  246 

+  276 

-H  24 

+  12V,5 

+  135,3 

+  141,8 

+ 141,5 

+  148,5 

+  150,7 

+  153,7 

+ 151,9 

+  153,0 

—  1 

— 

—  261 

-407,0 

—  355 

-353 

"305 

—  314 

^- 

-  24 

-  145,5 

— 

-  148,3 

-  153,5 

—  156 

-156 

—  157,5 

— 155,3 

Die  negativen  Vorzeichen  bedeuten  die  der  ursprünglichen  (-+)  ent- 
gegengesetzte Magnetisirung  der  Nadel. 

Das  durch  eine  gleiche  Anzahl  Striche  bei  der  Magnetisirung  er- 
zeugte magnetische  Moment  der  Nadel  ist  also  bei  jeder  Umkehrung  ge- 
ringer. Es  sind  dabei  zuerst  die  Magnetismen  grösser,  welche  der  Rich- 
tung der  ersten  Striche  entsprechen.  Nachher  nähern  sich  aber  die  Mag- 
netismen bei  beiden  Richtungen  der  Magnetisirung  derselben  constanteo 
Grösse. 

Die  letzten  Reihen,  welche  bei  der  negativen  und  positiven  Magne- 
tisirung der  Nadel  erhalten  wurden,  gaben  magnetische  Momente,  welche 
ziemlich  gut  den  Formeln: 

+  M=+  4,38(1-0,36  l^'""'«^''^""')  und- 2lf;= -4,1  (7-0,36  V^^^^) 

entsprechen. 

Die  Resultate,  welche^ Quetel et  in  Bezug  auf  das  Verhältniss  der 
magnetischen  Momente  der  magnetisircuden  und  magnetisirten  Stabe  h&. 
verschiedenen  Dimensionen  derselben  erhielt,  können  wegen  der  Ungleich- 
heit der  verwendeten  Stahlsorten  keine  allgemeinere  Beziehungen  geben. 

Wir  wenden  uns  jetzt  der  Erklärung  der  in  den  vorigen  Paragraphen 
beschriebenen  Thatsachen  zu. 

Um  zunächst  das  bei  wachsender  magnetisirender  Kraft  allmälig  ein- 
tretende Maximum  des  temporären  magnetischen  Momentes  zu  begründeiit 
musste  man  unter  der  Annahme  der  Scheidung  magnetischer  Fluida  so 
der  Hypothese  seine  Zuflucht  nehmen,  dasif  diese  Scheidung  nicht  propor- 
tional der  scheidenden  magnetischen  Kraft  statthabe,  sondern  mit  wach« 
Sender  Intensität  derselben  in  geringerem  Verhältniss  vor  sich  gehe.  Auf 
diese  Weise  sucht  Plücker')  die  von  Müller  abgeleitete  Formel  für  die 


1)  Piücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.   12.   1854.* 
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von  Stalilnailolii  dunli  Stroiclim.  3()1* 

Beziehung  zwibchim  der  mapietiHireii<ltii  Kraft  ;>  uikI  ileni  in  den  Kisen- 
^jtäbcu  entwickelten  temporären  niagneti8(.'Iien  Moment: 

auB  der  Annahme  herzuleiten,  doss  der  Scheidung  der  magnetischen  Fluida 
in  den  einzelnen  Molekülen  ein  gewisser  Widerstand  entgegenstehe,  wel- 
cher im  Allgemeinen  einer  Potenz  der  magnetisirenden  Kraft/)  entspreche. 
Dann  würde  sich  das  magnetische  Moment  m  ausdrücken  lassen  durch 
die  Formel: 

m=pl^  II  (pXy  =  i)A  (1  -  ^  O^A)—')    ...     (2) 

wo  k  und  /iConstante  sind,  die  Plücker  mit  dem  Namen  „Inductions-^ 

und  „Widerstandscoefficient*'  bezeichnet,  und  wo  »  [>>  1  ist«    Da  n  nicht 

=  2  sein  kann,  indem  sonst  bei  entgegengesetzter  Magnetirirung,  wenn 

ji  in  —  p  übergeht,  der  Werth  m  nicht  in  —  m  übergehen  würde,  nimmt 

Plücker  willkürlich  n  =  3  an.    Dann  entspricht  die  Formel  2  der  For- 

-         c  1 

mel  1,  wenn  man  A  =  --,  u  =  ——  setzt. 

k  3c* 

Znr  Begründung  des  Auftretens  des  permanenten  MagneÜBmuB 
mnsBte  man  noch  die  Annahme  der  Goercitivkraft  machon  (§.  60),  die 
man  gewiasermaasscn  auch  als  einen  Widerstand  aufTassen  könnte,  welcher 
die  Rückkehr  der  geschiedenen  Fluida  zu  einander  verhinderte.  —  Die  Er- 
ecbeinung,  dass  schwächere  und  entgegengesetzte  Kräfte,  als  di6  magnc- 
tinrenden,  einem  Stab  den  permanenten  Magnetismus  entziehen,  würde 
zu  dor  Folgerung  veranlassen,  dass  der  Widerstand  bei  der  Trennung 
der  Fluida  von  einander  grösser  wäre,  als  bei  ihrer  Wiedervereinigung. 

Viel  übereinstimmender  mit  dem  auch  später  mitzutheilenden  mechn-  284 
DiBchen  Verhalten  der  Magnete  erscheint  zur  Erklärung  der  bisher  er- 
wähnten Resultate  die  Annahme  von  drehbaren  Molekularmagnetcn ,  die 
10  einem  un magnetischen  Stab  in  allen  Richtungen  durch  einander  liegen, 
im  magnetischen  gerichtet  sind  (vergl.  §.  59  und  (U).  Bezeichnet  z.  ß.  OX, 
Fig.  170  (a.f.S.),  die  Richtung  der  auf  einen  Einen-  oder  Stahlst«!)  wirkenden 
magnetisirenden  Kraft,  ao  wird  dann  auch  OX  die  Richtung  der  magnetischen 
Axe  des  Stabes  werden.  Ks  sei  N  S  einer  der  kleinen  Molekularniagnete, 
welcher  im  unmagnetischen  Zustande  des  Stabes  mit  der  Axe  OX  den  Win- 
kel ^''0X=  «  bildet.  Durch  die  mngneti^irende  Kraft,  deren  Grösse  X  »ei, 
wird  XS  der  Axe  OX  um  den  Winkel  ß  zugedreht  werden,  so  da^js  €»s  die 
neue  Lage  A^/S/ einnimmt,  in  der  es  mit  OX  nur  iiocli  den  Winkel  a  —  ß 
macht.  Das  auf  NS  in  dieser  Lage  durch  die  magnotisirende  Kraft 
NiÄ=:  X  ausgeübte  Drehungsmomeut  ist  N/B=Xsin  (a  —  ß).  Soll  nun 
der  Molekularmagnet  im  Gleichgewicht  sein,  ro  muKs  das  durch  die  Mole- 
kularkräfte auf  denselben  ausgeübte  Drehungsmomeut  iV/C,  welches  den- 
selben in  seine  frühere  Lage  zurückzuführen  strebt,  dem   magnetischen 
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DrebuDgemomeDt  gleich  sein.  Dm  erst«re  ist  im  Allgememen  «ne  Func- 
tion dM  Winkels  NON,,  um  den  NS  gedreht  worden  ist,  so  das«  »Ibo 
aie  Uleichgewiohteba Jiugung  gälte ; 

X. .■»(>.  -  f)  =  n./(P) (1) 

Hob  mngDetische  Moment  des  MolckularmagnetäB  für  uicli  sei  m,  also 
dae  Moment,  welches  er  in  suiiier  luimngneti sehen  Ruhelage  di'm  Pole  in 
der  Hichtung  OX  ertheilt,  m.cusa.  Nach  der  Drehung  ist  letzteres  Mo- 
ment m  eos  (a  —  ß),  also  die  durch  die  Drehung  bewirkte  Zunahme 
des  Momentes  des  Stabes: 

M  =  m  {cos  (a  —  ß)  ^  cos  a) (2) 

Wünlon  wir  diese  Betrachtung  Jibor  alle  Moleküle  des  Moguetes  ans- 
Vis    1711.  dehnen,  so  würden  wir  un- 

tiT  gewissen  Annahmen  über 
dii;  Function  /  der  zurück- 
Iii'iln'nden  Molekularkr&fte 
ilfls  durch  die  Kraft  X  dem 
KinpiT  ertlieiltf  miigneti- 
rtclit'  Moment  berechnen  kön- 
nen. —  Die  einfachste  Än- 
nalime  in  dieser  BeziehuDg 
wäre  die,  doss  die  surück-  ' 
treiheude  Kraft  dem  Dre- 
hungawiukcl  ß  des  Mole- 
kulnrmagiietes  direct  ent- 
spräche. Für  kleinere  Dre- 
hnngen  kann  man  dauu  auch 
mit  Weber  den  Winkel 
seinem  Sinus  gleich  sutzen, 
^o  iliisK  die  Gleichgewicht«- 
U'dingung  dcH  gedrehten 
Molckularmagnetea  ist: 
A's*.(  («  —  jj)  =  Jj  .  shtß 
oder 

_         Xsina       _ 
^'^         D  +  Xcosa 
Aus  dieser  Gleichung  kann  mau  in  die  Gleichung  (2)  den  Wer 
ß  eiusebsen  und  erhält: 

X  +  Da 


M-. 


=  -(v 


\YB''-\-X'+2DXco3a 

Ist  nun  die  Znlil  eiinimtlichoi'  Moleküle,  welche  im  unmagneti sehen  Z 

Stande  des  Köi-pcrs  in  einem  Ruumuleniente  odei'.  wenn  wir  willen,  Maseen- 

element«  nach  allen  Richtungen  hin  liegen,  gleich  »,  und  stellen  wir  uns  vor, 

dieselben  wären  alle  dmch  den  Mittelpunkt  einerKngel  vom  Radius  1  bin- 


JC)  =  —    /    M.sinada  =  mn  f  1  —  övi^ 
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ilurchgelegt,  so  würde  die  Zahl  der  gegen  die  Fläciieuüiuhoit  der  Kugelober- 

fläche  gerichteten  Moleküle  gleich    - —   sein,  die  Zahl  der  Moleküle  also, 

welche  gegen  eine  auf  der  magnetischen  Axe  OX  vertical  stehende  Zone 
Nn  der  Kugeloberflache  gerichtet  sind,  deren  Winkelabstand  von  OX  gleich 

a  ist, 2M9madat  also  das   durch  diese  Moleküle  nach   ihrer  Dre- 

4  M 

hang  dem  Körper  ertheilte  Moment  gleich  —  Msin  ada,  und  das  durch 

die  Drehung  aller  Moleküle  des  Elementes  des  Körpers  erzeugte  Moment 

n 

XV 

ö 

Mit  wachsendem  X  nähert  sich  also  das  Moment  immer  mehr  dem 
Werthe  mn.  (Die  von  Weber  entwickelte  Formel  weicht  von  dieser 
Formel  ein  wenig  ab.) 

Mit  Zugrundelegung  der  Annahme  der  magnetischen  Fluida  hatten 
wir  in  der  mathematischen  Theorie  der  Magnetisirung  das  in  der  Einheit 
des  VolumB  durch  eine  äussere  magnetische  Kraft  erregte  magnetische 
Moment  dieser  Kraft  X  selbst  und  einer  Constanten  k  proportional  ge- 
letst.  Unter  der  Annahme  drehbarer  Molekularmagnete  müssen  wir  da- 
her in  aXl&i  Formeln  für  die  Magnetisirung  den  Worth  kX  durch  den 

oben  «ngeföhrten  Mq  =  mn  (1  —  T  ^)>    ^^  Constante  k  also  durch 

mn  (  — r-^^5 — I  ersetzen,  wo  n  auf  das  Raumclemeut  bezogen  ist. 

Für  ein  Rotationsellipsoid  z.  B. ,  auf  welches  in  der  Richtung  seiner 
Botationsaxe  die  magnetisirende  Kraft  X  gleichförmig  wirkt,  hatten  wir 
nach  §.  239, 4  das  Moment  in  Bezug  auf  jene  Axo  gefunden : 

1+kC 
wo  V  das  Volumen  des  EUipsoides,  C  eine  von  seiner  Gestalt  abhängige 
Constante  ist. 

Bezeichnen  wir  das  durch  die  magnetiBircnde  Kraft  Eins  in  der 
Masseneinheit  erzeugte  magnetische  Moment  mit  K,  das  speciflschc 
Gewicht  des  Eisens  mit  s,  so  ist  k  =  sK\  dann  wird  das  Moment 

_     KsvX 
l+sKC 
Ist  die  Masse  des  EUipsoides  sv=l,  so  ist  das  Moment  desselben 

KX 


iV  = 


m 


l+sKC 


1)  Weber,  Elektrodynmmischc  MaaHsbcst.  III,  S.  570.* 
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Setzt  man  in  diese  Formel  den  oben  erhaltenen  Werth  M  ein,  in  wel- 
chem jetzt  n  auf  die  Maeseueinheit  bezogen  werde,  so  ist 


Pm    = 


1+sC.f 


Für  ein  sehr  gestrecktes  Ellipsoid  wird  der  Nenner  gleich  Eins  (§.239,7). 
also 


P^  =M^  =  mn  (^l  —  Va  j^) 


Diese  Formel  hat  Weber  geprüft,  indem  er  einen  Eisenstab  in  eine  den- 
selben eng  umschliessende  so  lange  Spirale  einlegte,  dass  auf  der  ganzen 
L&nge  des  Stabes  die  Scheidungskrafb  eonstant  blieb.  (Auf  dem  Quer- 
schnitt war  dies  nicht  genau  der  Fall).  Vor  die  Spirale  wurde  ein  Mag- 
netometer gestellt,  und  die  Enden  des  Spiraldrathes  noch  in  zwei  weiteren 
in  umgekehrter  Richtung  gebogenen  Windungen  um  die  Mitte  der  Spirale 
gelegt,  so  dass  der  Strom  in  ihnen  die  Wirkung  der  Spirale  für  sich  auf 
den  Magnet  des  Magnetometers  compensirte.  Die  Ablenkungen  desselben 
rühren  dann  nur  von  dem  Magnetismus  des  EHsenkemes  her.  Dieselben 
lassen  das  Moment  des  Kernes  leicht  in  absolutem  Maasse  berechnen.  Das 
Moment  wurde  durch  das  Gewicht  des  Eisenstabes  in  Milligrammen  divi- 
dirt,  um  das  Moment  einer  Masseneinheit  von  gleicher  Gestalt  wie  der  Stab 
zu  erhalten.  Dieses  Moment  ist  in  folgender  Tabelle  mit  P„^  bezeichnet 
Die  Intensität  I  des  durch  die  Spirale  geleiteten  Stromes  wurde  durch  isine 
Tangentenboussole  nach  elektromagnetischem  absolutem  Maass  gemessen. 
Die  auf  die  Mitte  des  Eisenstabes  und  auch  seine  übrigen  Punkte  aoBge- 
übte  elektromagnetische  Scheidungskrafb  X  ergiebt  sich  dann  nach  den 
Formeln  des  §.  142  in  absolutem  Maasse,  wenn  die  Zahl  und  Weite  der 
Windungen  und  die  Länge  der  Spirale  bekannt  ist.  Die  für  verschiedene 
Werthe  von  X  beobachteten  Momente  P„j  sind  in  folgender  Tabelle  mit 
den  nach  obiger  Formel  berechneten  verglichen.  Wir  haben  dabei  die 
freilich  nicht  ganz  genügende  Annahme  gemacht,  dass  die  Längendimen- 
sion des  Eisenstabes  gegen  seine  Querdimensionen  sehr  gross  ist,  so  daw 
wir  ihn  als  ein  sehr  gestrecktes  Ellipsoid  betrachten  können,  wodurch 
sich  wohl  die  Abweichungen  zwischen  den  berechneten   und  beobachteten 


Resultaten  erklären  können.    In  dem  Ausdruck  für  P^=zm 


-(-/.?) 


ergeben  sich  dabei  die  für  die  Eisensorte  des  untersuchten  Stabes  charak- 
teristischen Gonst4inten: 


Theorie  und  Vrrsiulio  von  Weber.  .Si;> 


mn   —  1808 

D  —     803,8 

X 

Pm   beobachtet 

Pm  berechnet 

658,9 

911,1 

911,1 

1381,5 

1424,0 

1595 

1792,0 

1547,9 

1686,9 

2151,0 

1627,3 

1721 

2432,8 

1680,7 

1744 

2757,0 

1722,7 

1757 

3090,6 

1767,3 

1767,3 

3186,0 

1787,7 

1769 

2645,6 

1707,9 

1742,4 

2232,1 

1654,0 

1730 

1918,7 

1584,1 

1702,2 

1551,2 

1488,9 

1646 

1133,1 

1327,9 

1404,4 

670,3 

952,0 

942,6 

»  der  Betrachtung,  dass  die  durch  die  magnetisirende  Kraft  ge-  285 
drehten  Molektde  stets  sich  so  stellen,  dass  ihre  Axe  mit  der  Resultante 
der  mftgnetisirenden  Kräfte  und  der  sie  in  ihre  erste  unmagnetische  Gleich- 
gewichtalage  zurückfahrenden  Molekularkräfte  zusammenfallt,  ist  indess  ein 
Umstand  nicht  berücksichtigt,  der  die  Resultate  wesentlich  ändern  kann. 
Man  findet  n&mlich,  wie  wir  später  ausfahren,  dass  Erschütterungen  das 
temporäre  Moment,  auch  eines  weichen  PCisenstabcs ,  der  sich  unter  Ein- 
virknng  einer  Magnetisirungsspirale  befindet,  wesentlich  vermehren,  so 
daas  die  Moleküle  durch  eine  Art  von  „Reibung  der  Ruhe"  in  der  Be- 
wegung gehindert  werden,  welche  ihnen  durch  die  magnetisirende  Kraft 
ertheiH  werden  würde,  und  sie  erst  nach  Ueberwindung  dieser  Rei- 
bung durch  mechanische  Erschütterungen  völlig  die  mnguetische  Gleich- 
gewichtiilage  annehmen  ^).  Der  Magnet  verhält  sich  hierin  gerade  wie  ein 
Körper,  dessen  Gestalt  durch  äussere  mechanische  Kräfte  temporär  geän- 
dert wird,  und  der  gleichfalls  erst  bei  wiederholten  Erschütterungen  die 
durch  die  mechanischen  Kräfte  gebotene  G estalt sändcrung  völlig  erfahrt.  — 
üeber  die  Gesetze  dieses  Bewegungswiderstandes  der  Moleküle  wissen 
vir  aber  noch  nichts  Näheres. 

Das  Maximum   des  temporären  magnetischen  Momentes  des  Körpers 
wunle  bei  einer  magnetisirenden  Kraft  erreicht  sein,  bei  welcher  die  Axen 


^)  G.  Wiederamnn  1.  c. 
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aller  Molekulaimagnete  der  magnetischen  Axe  des  Körpers  parallel  und  mit 
ihren  gleichen  Polen  nach  derselben  Seite  gerichtet  sind.  Dies  wird  erst  dann 
eintreten,  wenn  die  magnetisirendo  Kraft  so  stark  wirkt,  dass  de  die 
Kräfte  überwiegt,  vermöge  deren  jedes  durch  den  Strom  gerichtete  Mole- 
kül in  Folge  seiner  magnetischen  Anziehungen  die  benachbarten  Mole- 
küle in  entgegengesetzter  Lage  einzustellen  sucht,  wodurch  jedesmal  das 
magnetische  Moment  sich  viel  geringer  ergiebt,  als  wenn  alle  Moleküle 
ohne  gegenseitige  magnetische  Einwirkung  auf  einander  blieben. 

Das  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  in  den  magnetinuv 
ten  Körpetn  zurückbleibende  permanente  magnetische  Moment  scheint 
dadurch  bedingt  zu  sein,  dass  sich  bei  der  Drehung  ddr  Molekularmag- 
nete selbst  die  zwischen  ihnen  wirkenden  Molekularkräfte  geändert  ha- 
ben, 80  dass  sie  nach  dem  Aufhören  der  dieselben  drehenden  magneti- 
schen Kräfte  nicht  vollständig  ihre  früheren  Gleichgewichtslagen  wieder 
einnehmen,  gerade  wie  ein  Körper,  dessen  Gestalt  durch  mechanische 
Kräfte  temporär  geändert  ist,  nach  dem  Aufhören  derselben  eine  perma- 
nente Gestaltsveränderung  beibehält  Da  auch  hier  nach  später  sn  er- 
wähnenden Versuchen  Erschütterungen  den  permanenten  MagueiismuB 
vermindern,  so  könnte  man  diese  Aenderung  der  Molekularkräfte  sich 
bildlich  wiederum  durch  einen  „ Reibungswiderstand **  ersetzt  denken,  der 
die  gedrehten  Moleküle  hindert,  völlig  dem  Zug  der  Molekularkräfle  zu 
folgen,  der  sie  in  die  uu  magnetische  Lage  zurückführt. 

Das  Gesetz  der  Aenderung  der  Molekularkräfte  bei  der  Drehung  der 
Moleküle  kennen  wir  nicht.  Es  kann  also  von  vornherein  über  das  Ver- 
hältniss  der  temporären  und  permanenten  Momente  kein  Schluss  gezogen 
werden.  Wollte  man  annehmen,  dass  die  permanente  Drehung,  welche 
die  magnetischen  Moleküle  nach  Aufhören  der  magnetisirenden  Kraft  be- 
halten, proportional  der  durch  letztere  bewirkten  permanenten  Drehung 
ist,  so  würde  nach  der  Formel  (2)  des  §.  284  das  permanente  magne- 
tische Moment  in  der  Richtung  der  Axe  des  Körpers  für  jeden  Mdekn- 
larmagnet 


Jlfp  =    m  (cos a  —  —  j  —  co$a\ 


Sern. 

Das  Maximum  des  permanenten  magnetischen  Momentes  würde  der 
Körper  behalten,  wenn  er  während  der  Einwirkung  der  magnetisirenden 
Kraft  auch  das  Maximum  des  temporären  Momentes  erlangt  hätte. 

Wenn  man  zuweilen  von  einer  „Uebersättigung*'  eines  Magnet^ 
Stabes  mit  Magnetismus  spricht,  so  kann  das  nur  so  viel  heissen,  dass 
stark  magnetisirte  Stäbe  bei  mechanischen  Einflüssen,  z.  B.  Erschütterun- 
gen, eine  grössere  Menge  ilires  Magnetismus  verlieren,  als  schwach  mag- 
netisirte und  erst  mit  der  Zeit  nach  wiederholten  Erschütterungen  einen 
permanenten  Zustand  erhalten.  Eine  wirkliche  Uebersättigung  ist  nach 
den  vorher  mitgetheilten  ErfahruDgen  nicht  anzunehmen. 
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Die  Verschiedenheit,  welche  das  weiche  und  harte  Eisen,  der  weiche  286 
und  hart«  Stahl  bei  der  Magnetisirung  zeigen,  lässt  sich  auch  nach  dieser 
mechanischen  Theorie  viel  besser  und  sachgemässer  erklären,  als  nach  der 
Theorie  der  scheidbaren  Floida.  Nach  letzterer  mOssto  der  Widerstand, 
welcher  sich  der  temporären  Scheidung  der  Flnida  entgegenstellte,  grös- 
ser sein  beim  harten  und  weichen  Stahl,  als  beim  harten  oder  beim  wei- 
chen Eiiaen,  so  dass  die  temporäre  Magnetisirung  des  ersteren  kleiner 
wäre,  als  die  des  letsteren.  Ebenso  würde  sich  auch  beim  Aufhören  der 
msgnetisirenden  Kraft  der  Wiedervereinigung  der  Fluida  im  Stahl  ein 
gröeserer  Widerstand  darbieten,  als  im  Eisen,  und  so  ersterer  mehr  per^ 
manenten  Magnetismus  behalten. 

Nach  der  Theorie  der  drehbaren  Molekularmagnete  würden  diese 
Widerstände  auf  die  der  Drehung  der  Moleküle  entgegenstehenden  Mole- 
knlarkräfte  sa  übertragen  sein.  Im  weichen  Eisen  werden  die  Moleküle 
leichter  beweglich  sein;  sie  folgen  der  magnetisirenden  Kraft  in  ihrer 
Drehong  weiter  als  die  Moleküle  des  härteren  Eisens  und  Stahls;  das  durch 
gleiche  Kräfte  erzeugte  temporäre  magnetische  Moment  ist  in  crsterem 
grasser.  Dabei  gelangen  aber  im  Eisen  die  Moleküle  schon  bei  schwä- 
cheren Kräften  in  die  Lage,  in  welcher  ihre  magnetischen  Axen  der  mag- 
neÜBchen  Axe  des  Körpers  parallel  sind.  Während  also  im  Stahl  noch 
die  temporäre  Magnetisirung  schnell  ansteigt,  nähert  sie  sich  im  Eisen 
schon  langsamer  dem  Maximum.  —  Nach  Aufhebung  der  magnetisirenden 
Knft  finden  wiederum  die  Moleküle  des  weichen  Eisens  einen  geringeren 
Bewegongswiderstand,  oder  die  Molekularkräfte  sind  weniger  geändert, 
sie  xielien  die  Moleküle  fast  vollständig  in  ihre  unmagnetischen  Lagen 
sorftck;  im  harten  Eisen  und  Stahl  dagegen  werden  sie  durch  die  Aendo- 
nmg  der  Moleknlarkräfte  gehemmt,  sie  behalten  eine  stärkere  permanente 
Drehung  und  der  aus  ihnen  zusammengesetzte  Körper  ein  bedeutenderes 
permanentes  magnetisches  Moment. 

In  dieser  Beziehung  ist  das  Verhalten  des  Eisens  und  Stahls  ge- 
gegen  äussere  mechanische  Kräfte  verschieden  von  dem  gegen  magnetisi- 
rende  Kräfte,  dabei  der  Einwirkung  der  ersteren  auf  Eisen  die  temporären 
Gestaltsveränderungen,  aber  auch  die  permanenten  bedeutender  sind  als 
beim  StahL  Es  ist  indess  wohl  zu  beachten,  dass  durch  mechanische 
Kräfte  nicht  nur  eine  Drehung  der  Moleküle  um  ihren  fest  bleibenden 
Schwerpunkt,  sondern  auch  eine  Verschiebung  derselben  an  einander  be- 
wiri[t  wird,  während  bei  der  Wirkung  magnetischer  Kräfte,  wenigstens  in 
gewöhnlichen«  nicht  gedrillten  und  gebogenen  Körpern,  nur  die  erstere 
eintritt,  so  dass  doch  ein  wesentlicher  Unterschied  in  der  Wirkung  beider 
Arten  von  Kräften  besteht. 

Um  SU  erklären,  dass  zur  Entmagnetisirung  eines  permanent  magno-  287 
tisiiten  Stabes  eine  geringere  magnetische  Gegenkraft  erforderlich  sei,  als 
van.  Magnetisiren,  müssen  wir  annehmen,  dass,  wenn  wir  eine  magneti- 
adbe  Kraft  auf  die  gedrehten  magnetischen  Moleküle  eines  Magnetes  wir- 
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ken  lassen,  die  sie  in  die  Gleichgewichtslage  zurückdreht,  dieselben  stets 
der  Wirkung  der  Kraft  während  ihrer  Dauer  bis  zu  einer  bestimmten 
Grenze  folgen;  nach  Aufhebung  derselben  aber  stets  zum  Theil  wieder  in 
ihre  durch  die  Aenderung  der  Molekularkräfte  bedingte  magnetische  Lage 
zurückspringen.  Es  könnte  hierbei  geschehen,  dass  die  Theilchen  tempo- 
rär über  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  hinaus  gedreht  werden, 
der  Körper  also  temporär  eine  entgegengesetzte  Magnetisirung  zeigt; 
dass  aber  nach  Aufhebung  der  entmagnetisirenden  Kraft  dieselben  wieder 
über  die  Gleichgewichtslage  auf  die  frühere  Seite  hinübergehen^  und  dann 
der  Körper  wieder  die  frühere  Magnetisirimg  erhält  Hierbei  würde«  um  die 
Theilchen  permauentindie  unmagnetische  Lage  überzuführen,  eine  kleinere 
Kraft  als  zur  Drehung  in  die  permanente  magnetische  Lage  erforderlich  sein. 

Wenn  wir  auch  bei  dem  Mangel  an  näheren  Kenntnissen  aber  die 
Molekularkräfte  keine  nähere  Beginindung  dieser  Verhältnisse  für  jetzt 
geben  können,  so  zeigen  sie  doch  nach  meinen  Untersuchungen  eine  ftiu- 
serst  deutliche  Analogie  mit  den  durch  mechanische  Kräfte  bedingten 
Veränderungen  der  Körper.  Sucht  man  einen  permanent  tordirten  oder 
gebogenen  Körper  durch  Kräfte,  welche  den  tordirenden  oder  biegenden 
entgegenwirken,  in  seinen  früheren  Zustand  zurückzuführen,  so  detordirt 
oder  entbiegt  er  sich  auch  temporär  unter  Einwirkung  derselben  mehr 
oder  weniger  und  kann  sogar  eine  der  ersten  entgegengesetzte  Tondon 
oder  Biegung  annehmen.  Beim  Aiüfhebon  der  Kräfte  springt  er  aber  stets 
zum  Theil  in  die  frühere  tordirte  oder  gebogene  Form  zurück,  bis  die  tem- 
porären Gestalts  Veränderungen  eine  bestimmte  Grenze  überschritten  haben. 

Dabei  ist  wiederum  zur  völligen  Aufhebung  der  ersten  permanentMi 
Biegung  oder  Torsion  eine  schwächere  Kraft,  als  zur  Erzeugung  denelr 
ben  erforderlich. 

Dass  bei  der  ersten  Magnetisirung  die  magnetischen  Momente  An- 
fangs etwas  langsamer  ansteigen,  als  bei  späteren  Magnetisimngen,  hat 
wohl  darin  seinen  Grund,  dass  die  Moleküle  bei  wiederholter  Drehung  an 
einander  allmälig  leichter  beweglich  werden.  Die  analoge  Erscheinung  kann 
man  auch  in  Betreff  der  Biegungen  und  Torsionen  eines  Stabes  beobachten. 
Pibenso  zeigt  sich  bei  wiederholten  Magnetisirungen  und  Entmagnetisi- 
rungen  ebensowohl  eine  allmülige  Abnahme  des  durch  stärkere  magnetisohe 
Kräfte  erzeugten  permanenten  magnetischen  Momentes,  wie  bei  wieder- 
holten Torsion(4i  und  Dotorsionen ,  Biegungen  und  Entbiegungen  eines 
Stabes  eine  allmälige  Abnahme  der  durch  eine  gewisse  stärkere  mechani- 
sche Kraft  zu  erzielenden  Drillung  und  Biegung,  indem  allmälig  die  Theil- 
chen dabei  beweglicher  werden  und  nach  Aufhebung  der  von  aussen  wir- 
kenden Kräfte  durch  die  inneren  Molekularkräfte  immei*  mehr  in  ihre 
Gleichgewichtslagen  vor  Einwirkung  derselben  zurückgeführt  werden. 

Auf  diese  Weise  lassen  sich  die  in  §.  276  u.  folgde.  aufgeführten  Sätie 
in  Bezug  auf  den  Magnetismus  fast  ohne  Veränderung  auf  die  mechani- 
schen, z.  B.  durch  die  Torsion,  bedingten  Gestalts  Veränderungen  der  Körper 
übertragen. 
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Eine   ZusamtnensMlung   dt^r   in    dit^s«*m    Gebiet    von   mir  erhaltenen  288 
Resultate  kann  dies  recht  deutlich  zeigen. 

Torsion.  Magnetismus. 

1.  Die  temporären  Torsionen  1.  Die  tempo  raren  Magnetismen 
eines  zum  ersten  Male  durch  auf-  eines  zum  ersten  Male  durch  aufstei- 
steigende  Gewichte  tordirten  Drathes  gende  galvanische  Ströme  magnetisir- 
wachsen  Anfangs  schneller  als  jene  ten  Stabes  wachsen  Anfangs  schneller 
Gewichte.  als  die  Intensitäten  jener  Ströme. 

2.  Die  permanenten  Torsio-  2.  Die  permanenten  Magne- 
nen  des  Drathes  steigen  noch  viel  tismen  des  Stabes  steigen  noch  viel 
schneller  an.  schneller  an. 

3.  Znm  Detordiren  des  Drathes  3.  Zum  Entmagnetisiren  des  Sta- 
ist  eine. viel  kleinere  Kraft  erforder-  bes  ist  ein  viel  schwächerer  Gegen- 
licht als  xum  Tordiren.  stroqi  erforderlich,  als  zum  Magne- 

tisiren^ 

4.  Bei  wiederholten  Drillungen  4.  Bei  wiederholten  Magnetisi- 
des  Drathes  n&hem  sich  seine  Tor-  rungen  des  Stabes  nähern  sich  seine 
lionen  mehr  und  mehr  der  Propor-  Magrnetismen  mehr  und  mehr  der 
tionalitAt  mit  den  drehenden  Ge-  Proportionalität  mit  der  Intensität 
Wichten.  Die  Torsionen  sind  dabei  der  magnetisirenden  Ströme.  Die 
grösser,  als  bei  der  ersten  Drillung.  Magnetismen  sind  dabei  grösser,  als 

bei  der  ersten  Magnetisirung. 

5.  Bei  wiederholter  Anwendung  5.  Bei  wiederholter  An  Wendung  der- 
denelben  tordirenden  und  detordi-  selben  mag^netisirenden  und  entmag- 
renden  Gewichte  G  und  —  Gj  netisirenden Ströme  /  und — //sinkt 
linkt  das  bei  der  Drillung  erreichte  das  bei  der  Magnetisirung  erreichte 
Maximum  der  permanenten  Torsion  Maximum  des  permanenten  Magnetis- 
imd  steigt  das  bei  der  Detorsion  er-  mus  und  steigt  das  bei  der  Entmag- 
rachte  Minimum  derselben  bis  zu  netisirung  erreichte  Minimum  dessel- 
einer  bestimmten  Grenze.  ben  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze. 

6.  Ueber  die  Grenzen  der  wie-  .6.  Ueber  die  Grenzen  der  wieder- 
dcrfaolten  Torsionen  und  Detorsio-  holten  Magnctisirungen  und  Knt- 
nen  hinaus  tordirt ,  verhält  sich  der  magnetisirungen  hinaus  magnetisirt, 
Drmth  wie  ein  zum  ersten  Male  tor-  verhält  sich  der  Stab  wie  ein  zum 
£rter.  ersten  Male  magnetisirter. 

7.  Ein  tordirter  Drath,  der  durch  7.  Ein  magnetisirter  Stab,  der 
die  Kraft  —  G  detordirt  ist,  kann  durch  einen  Strom  von  der  Intensi- 
dnrdi  wiederholte  Wirkung  der  Kraft  tat  — I  entmagnetisirt  ist,  kann 
—  (r  nicht  nach  einer  der  ersten  durch  wiederholte  Einwirkung  des 
Torsion  entgegengesetzten  Richtung  Stromes  —  /  nicht  in  einem  der  er- 
tordirt  werden.  Wohl  aber  tordirt  st^n  Magnetisirung  entgegengesetz- 
ikn  die  Kraft  -{-  G  im  ersten  Sinne,  ten  Sinne  niagnetiwirt  werden.   Wohl 

aber  magnetisirt  ihn  der  Strom  -\- 1 
im  ersten  Sinne. 
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Torsion.  Magnetismus. 

8.  Wird  ein  Drath,  der  die  per-  8.  Wird  ein  Stab^  der  den  per- 
manente Torsion  Ä  l)e8]tzt,  durch  manenten  Magnetismus  il  hat,  durch 
die  Kraft  h  auf  die  Torsion  B  und  den  Strom  h  auf  den  Magnetismus  B 
sodann  weiter  auf  die  Torsion  C  ge-  und  sodann  weiter  auf  den  Magne- 
bracht,  welche  zwischen  Ä  und  B  tismus  C  gebracht,  welcher  swiscben 
liegt,  so  bedarf  man,  um  ihm  wieder  A  und  B  liegt,  so  bedarf  man ,  um 
die  Torsion  B  zu  geben,  von  Neuem  ihm  wieder  den  Magnetismus  B  in 
der  Kraft  h.  Hierbei  kann  A  auch  geben,  von  Neuem  des  Stromes  5. 
0  sein,  und  B  grösser  oder  kleiner  Hierbei  kann  A  auch  0  sein,  und  B 
als  A.  grösser  oder  kleiner  als  A. 

In  Betreff  der  Biegung  lassen  sich  die  analogen  S&tse  aufstellen  wie 
für  die  Torsion. 

Diese  vollständige  Analogie  möchte  kaum  einen  Zweifel  gestatten, 
dass  die  Magnetisimng  wirklich  durch  Aenderung  der  Lage  der  einseinen 
Moleküle  der  magnetischen  Metalle  bedingt  ist.  .  Diese  Yermuthong  wird 
fast  zur  Gewissheit  durch  die  spater  zu  erwähnenden  Thatsachen,  weldie 
nachweisen,  dass  die  Magnetisimng  in  gewissen  Fällen  sogar  eine  Ge« 
staltsvcränderung  der  Körper,  also  direct  eine  Verschiebung  ihrer  Hole* 
küle  bedingen  kann. 

389  Auch  das  §.  281  beschriebene  Verhalten  eines  temporär  oder  perma- 

nent magnetisirten  Eisendrathes,  durch  welchen  man  direct  einen  galva- 
nischen Strom  leitet,  erklärt  sich  nach  meiner  Ansicht  durch  dieselben 
Annahmen,  wie  die  vorher  mitgetheilten  Resultate. 

In  dem  temporär  magnetisirten  Drathe  sind  die  Molekularmagneto 
mit  ihren  Axen  der  Axe  des  Drathes  zugeneigt,  so  dass  sie  ihre  Nord- 
pole  alle  nach  der  einen  Seite  wenden.  Wird  nun  ein  Strom  durch  den 
Drath  geleitet,  so  wird  dadurch  zunächst  die  Stellung  der  unmittelbar  in 
seiner  Axe  gelegenen  Moleküle  nicht  geändert,  da  auf  allen  Seiten  der- 
selben der  Strom  im  Drath  in .  gleicher  Intensität  fliesst.  Neben  den 
mehr  gegen  die  Oberfläche  des  Drathes  liegenden  Molekülen  fliesst  aber 
zur  Seite  der  Axe  des  Drathes  der  Strom  durch  einen  grösseren  Quer* 
schnitt  desselben,  als  zur  Seite  der  ihnen  benachbarten  Theile  der  Obei^ 
fläche;  es  werden  sich  daher  die  Moleküle  unter  dem  Einfluss  des  enteren 
Antheiles  des  Stromes  in  eine  ^egen  die  Axe  des  Drathes  transversale 
Richtung  zu  stellen  streben  und  zwar  um  so  mehr,  je  näher  sie  an  der 
Oberfläche  des  Drathes  liegen.  Für  einen  in  der  Axe  des  Drathes  be- 
findlichen Beobachter  werden  sie  dabei  ihre  Nordpolc  alle  nach  derselben 
Seite  hinwenden.  Es  wird  hierdurch  das  temporäre  magnetische  Moment 
des  Drathes  in  der  Richtung  seiner  Axe  vermindert.  Zugleich  werden 
aber  die  Moleküle  bei  der  Hin-  und  Herdrehung  leichter  beweglich,  und 
eine  neue  Wirkung  der  magnetisirenden  Kraft  allein  vermag  sie  stärknr 
der  Axe  des  Drathes  zuzuwenden  als  vorher.     Deshalb  ist  die  temporäre 
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Mognetisirang   des  Drathes  nach  dem  Oeffnen  dos  durch  denselben   ge- 
leiteten Stromes  grosser  als  vorher. 

Bei  der  Einwirkung  des  hindurchgeleiteten  Stromes  auf  den  perma- 
nent magneiisirten  Drath  findet  zunächst  dasselbe  statt.  Die  Moleküle 
werden  transyersal  gestellt,  das  magnetische  Moment  des  Drathes  nimmt 
tempor&r  ab.  Nach  Aufhören  des  Stromes  kehren  die  Moleküle  zum 
Theil,  aber  nicht  yöllig  in  ihre  magnetischen  Lagen  zurück;  daher  ist  der 
Magnetismus  des  Drathes  auch  permanent  verkleinert.  Dabei  nähern  sich 
aber  die  Moleküle,  da  sie  leichter  beweglich  geworden  sind,  ihren  unmagne- 
tischen,  durch  die  Molekolarkräfte  gebotenen  Gleichgewichtslagen.  Wird 
der  Strom  in  gleicher  Richtung  noch  einmal  durch  den  Drath  geleitet,  so 
werden  die  Moleküle  nur  noch  einmal  dieselbe  Drehung  erfahren  wie  vor- 
her, ihre  Beweglichkeit  wird  nicht  vermehrt,  und  der  permanente  Magne- 
tismoB  nimiiit  bei  dem  Oeffnen  des  Stromes  nur  wenig  ab.  Wird  der 
Strom  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  den  Drath  geleitet,  so 
fachen  die  Moleküle  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  transversal  zur 
Aze  des  Drathes  zu  stellen.  Der  Magnetismus  des  Drathes  nimmt  wie- 
derom  ab  und  kehrt  nach  dem  Oe£fnen  des  Stromes  zum  Theil  wieder 
airOck.  Er  ist  aber  schwächer  wie  nach  dem  ersten  Durchleiten  des 
Strömet,  da  die  Moleküle  bei  ihrer  neuen  Drehung  nach  der  entgegenge- 
teftiten  Seite  wiederum  beweglicher  geworden  sind  und  mehr  ihren  nn- 
magnetiaehen  Lagen  sich  znwenden. 

Ist  diese  durch  die  vergrösserte  Beweglichkeit  der  Moleküle  beim  wie- 
dsrholten  Hin-  und  Herleiten  des  Stromes  bedingte  Abnahme  des  perma^ 
Bfloten  Magnetismus  endlich  klein  geworden,  so  zeigt  sich  noch  eine  zweite 
ErKheinnng.  Denken  wir  uns  ein  Molekül  in  der  durch  die  Axe  des  mag- 
netiiirten  Drathes  gelegten  Verticalebene,  mit  seinem  Nordpol  gegen  das  eine 
Dordpolare  (obere)  Ende  des  Stabes  hingeneigt,  so  wird  beim  Hindurchleiten 
des  Stiomes  durch  den  Drath  (von  unten  nach  oben)  sich  das  Molekül  in 
eiBer  gegen  jene  Ebene  verticalen  Drehungsrichtung  um  seinen  in  der- 
•dben  gelegenen  Mittelpunkt  mit  seinem  Nordpol  nach  der  einen  Seite 
(nadi  links  gegen  den  in  der  Axe  des  Stabes  befindlichen  aufrecht  stehen- 
den Beobachter)  um  änen  Winkel  a  drehen.  Nach  Aufheben  des  Stro- 
Bfli  wird  das  Molekül  sich  wieder  aufrichten,  so  dass  es  z.  B.  mit  der 
Verticalebene  den  Winkel  ß  macht.  Wird  nun  der  Strom  in  entgegen- 
gSMMer  Richtung  durch  den  Drath  geleitet,  so  wird  sich  der  Nordpol 
des  Moleküls  nicht  ganz  um  den  gleichen  Winkel  —  a  nach  der  anderen 
Seite  der  Verticalebene  wenden,  sondern  um  einen  kleineren  Winkel  —  a^ 
and  nacb  Anihebung  desselben  auch  um  einen  Winkel  —  /3/,  der  kleiner 
ist  als  ^,  gegen  jene  Verticalebene  geneigt  bleiben.  Es  wird  also  im  er- 
Falle das  permanente  Moment  des  Drathes  kleiner  sein,  als  im  letz- 


Beim  wiederholten  Hindurchleiten  des  Stromes  im  ersten  Sinne  wird 
sich  daa  Molekül  wieder  nach  der  ersten  Seite  um  einen  Winkel  -|-^// 
wenden,  welcher  grösser  ist  als  «/,  da  das  Molekül  in  der  Ruhelage  jetzt 
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nur  um  den  Winkel  /3/,  welcher  kleiner  als  ß  ist,  gegen  die  Verticalebeue 
geneigt  ist.  Nach  dem  Oeffnen  des  Stromes  wird  auch  das  Molekül  eine 
Drehung  -|-  ßjj  behalten ,  die  grosser  als  ß/  ist.  Beim  Umkehren  des 
Stromes  wird  das  Molekül  aber  wiederum  die  temporären  und  permanen- 
ten Drehungen  —  a/z/und  —  ßm  annehmen,  welche  kleiner  sind  als  ajg  und 
ßji  u.  s.  f.  So  wird  stets  das  permanente  Moment  des  Drathes  nach  dem 
Hindurchleiten  des  Stromes  in  der  einen  Richtung  g^rdsser  sein,  als  nach 
dem  Hindurchleiten  in  der  entgegengesetzten  Richtung. 

290  Der  §.282  ausgeführte  Unterschied  zwischen  der  permanenten  Mag- 

netisirung  eines  Stahlstabes  durch  einen  galvanischen  Strom  und  wieder- 
holtes Streichen  mit  einem  zweiten  Magnetstab  beruht  darauf,  daas  im 
ersten  Falle  alle  Molekularmagnete  gleichzeitig  durch  die  magnetisirende 
Kraft  gerichtet  werden  und  nun  auch  zugleich  gegenseitig  auf  einander 
richtend  einwirken,  so  dass  sie  durch  beide  Ursachen  ihre  mittleren  tem- 
porären und  (nach  dem  Oeffnen  des  Stromes)  auch  permanenten  magne- 
tischen Ijagen  einnehmen. 

Bei  dem  Streichen  werden  aber  die  einzelnen  Moleküle  der  Stäbe 
durch  die  magnetisirenden  Kräfte  nach  einander  gerichtet.  Die  Euerst 
gerichteten  Theile  kehren  schon  zum  Theil  durch  die  Molekularkräfte  io 
ihre  uumagnetischen  Ruhelagen  zurück,  ehe  die  folgenden  Theile  gleich- 
falls durch  die  magnetisirende  Kraft  gerichtet  werden  und  rückwirkend 
auf  die  ersten  Moleküle  dieselben  in  ihren  magnetischen  Lagen  permanent 
erhalten.  —  Erst  bei  wiederholtem  Streichen  nähern  sich  dann  die  eio- 
zehlen  Molekularmagnete  den  Gleichgewichtslagen,  welche  sie  erhalten 
hätten,  wenn  sie  alle  gleichzeitig  der  magnetisirenden  Kraft  ausgesetzt 
worden  wären. 

t291  Eine  Bestätigung  der  in  den  vorigen  Paragraphen  aufgestellten  An- 

sichten kann  man  in  den  Versuchen  von  Beetz  ^)  über  das  von  dem  Ver- 
halten gewöhnlicher  Eisenstäbe  etwas  abweichende  magnetische  Verhal- 
ten von  Eisenmassen  finden,  welche  nach  der  Methode  von  Böttger 
(siehe  den  technischen  Theil)  auf  galvanoplastischem  Wege  zwischen  den 
Polen  eines  Magnetes  niedergeschlagen  worden  sind.  Ein  cylindrischet 
Glasgcfäss  wurde  durch  eine  poröse  Scheidewand  in  zwei  Abtheilungen 
getheilt  und  mit  Lösung  von  Eisenvitriol  oder  Eisenchlorür  und  Salmiak 
gefüUt.  In  die  Abtheilungen  tauchten  als  positive  Elektrode  eine  Stahlplatte, 
als  negative  Elektrode  ein  rechteckiger  Blechstreifen,  dessen  längere  Kan- 
ten horizontal  lagen  und  dessen  kürzere  verticale  Kanten  gegen  die  Wände 
des  Glasgefasses  gegenlagen.  —  Das  Glasgei'äss  wurde  so  zwischen  die  Pole 
eines  starken  Magnetes  gestellt,  dass  seine  Pole  dasselbe  von  aussen  ge- 
rade an  den  Stellen  berührten,  denen  von  innen  die  kürzeren  Kanten  der 
negativen  Elektrode  gegenüberstanden.     Das  durch  den  Strom  eines  Da- 
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iiieirscheii  Elementes   auf  der   letzteren   niedergehichlageiie  Kisen   ««rliült 
dann  schon  während  des  Entstehens  eine  niagnetiHrhe  Polarität. 

Diese  Eiseumassen  wurden  in  eine  vor  einem  Spiegelmagnetometer 
aufgestellte  Spirale  gebracht,  so  dass  ihre  magnetische  Axe  der  in  der  Ost- 
West  richtnng  befindlichen  Axe  der  Spirale  parallel  war,  und  ihr  tempo- 
rärer und  permanenter  Magnetismus  in  ganz  ähnlicher  Weise  bestimmt, 
wie  bei  den  von  mir  augestellten  Versuchen  (§.  274).  Die  durch  die 
Ströme  in  der  Spirale  allein  bewirkten  Ablenkungen  des  Spiegels  des  Mag- 
netometers worden  durch  die  Annäherung  einer  zweiten  vom  Strom  durch- 
flossenen  Spirale  von  der  entgegengesetzten  Seite  her  compensirt. 

War  die  galvanoplastisch  niedergeschlagene  Eisenplatte  sehr  schmal 
gegren  ihre  Längsausdehnnng  in  der  Richtung  ihrer  magnetischen  Axe,  so 
wachs  während  des  Herumleitens  eines  Stromes,  welcher  auf  sie  im  Sinne 
ihrer  permanenten  Magnetisirung  magnetisirend  einwirkte,  ihr  magneti- 
sches Moment  fast  gar  nicht.  Hatten  z.  B.  als  negative  Elektroden 
gefimisste  Silberdräthe  gedient,  die  nur  auf  einer  Seite  auf  einer  schmalen 
Flache  von  Lack  entblösst  waren, 

I.         II. 

so^  betrug  der  ursprüngliche  permanente  Magnetismus     .  3,60  3,59 

der  temporäre  Magnetismus 3,70  3,69 

der  permanente  Magnetismus   nach  Unterbrechung  des 

magnetisirenden  Stromes 3,60  3,58 

Da  sich  nämlich  bei  der  Bildung  des  Eisenniederschlages  sogleich 
die  eiiiielnen  magnetischen  Moleküle  so  ordnen,  dass  ihre  magneti- 
schen Axen  mit  der  Verbindungslinie  der  beiden  Magnetpole  zusammen- 
fallen, so  können  sie  bei  Einwirkung  von  magnetisirenden  Kräften,  welclie 
im  gleichen  Sinne  wie  jene  Pole  wirken,  nicht  noch  weiter  der  Verbindungs- 
linie derselben,  d.  i.  der  magnetischen  Axe  des  ganzen  niedergeschlagenen 
Eisenstückes  zugedreht  werden. 

Sind  die  Stücke  breiter,  so  liegen  neben  einander  die  Moleküle  in 
gleicher  Lage.  Durch  ihre  Wechselwirkung  wird  daher  in  jedem  Mole- 
kül eine  dem  zunächstliegenden  entgegengesetzte  Polarität  erzeugt  oder 
danelbe  aus  der  durch  die  Wirkung  der  Magnetpole  gebotenen  Stellung 
abgelenkt.  Das  permanente  Moment  der  Eisenmasse  ist  dadurch  vennin- 
dsrt  und  dieselbe  kann  durch  den  Strom  in  der  Magnetisirungsspirale  ein 
stärkeres  temporäres  Moment  annehmen  und  auch,  wenn  diese  die  Theil- 
dien  stärker  gerichtet  hat  als  die  bei  ihrer  Ablagerung  thätigen  Magnet- 
pole,  nach  Aufhebung  des  Stromes    ein  stärkeres  permanentes  Moment 

behritcBi. 

Lässt  man  auf  die  elektrolytisch  niedergeschlagenen  Magnete  abwech- 
selnd hin-  und  hergerichtete  Ströme  wirken,  so  verhält  sich  ihre  tempo- 
räre Magnetisirung  wie  die  von  gewöhnlichen  Stalilstäben ;  die  temporären 
Magnetisirungen  nehmen  auf  beiden  Seiten  allmälig  bis  zu  einer  bestimm- 
ten Grenze  ab  (vergl.  §.  274,  Tabelle  B). 

W  t  •  d  t  m  « II  n ,  tialTanlimn«.  11.  2  L 


M^2  Galvanisch  nioders^escblagene  Magnete. 

Dagegen  verhalten  sich  die  permanenten  Magnetismen  ganz  andere. 
Wurde  z.  B.  ein  sehr  schmaler  elektrolytisch  niedergeschlagener  Magnet, 
dessen  arsprüngliohes  Moment  M=  3,95  betrag,  abwechselnd  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Strömen  +  w  von  gleicher  Intensität  /  =  +51,35  aus- 
gesetzt, so  ergaben  sich  die  permanenten  Momente  m^  und  m_  desselben 
nach  dem  Oeffnen  der  Ströme 

M  t«+  w_         1»+         w—         tw+         tw—         m^ 

+  3,95   +3,97  —1,60   +3,34  —1,62   +3,27  —1,70   +3,20 

Während  also  bei  gewöhnlich  magnetisirten  Stahlstäben  die  durch 
abwechselnd  gerichtete  Ströme  erzeugten  permanent-en ,  positiven  und  ne- 
gativen Magnetismen  einem  zwischen  ihnen  liegenden  Werthe  sich  immer 
mehr  nähern,  sinkt  hier  allmälig  die  positive  Magnetisirung  und  steigt 
die  negative.  ' 

Der  Grund  hiervon  ist,  dass  bei  der  ursprünglichen  Magnetisirung  die 
Moleküle  mit  ihren  magnetischen  Axen  der  magnetischen  Axe  des  ganzen 
Eisenstückes  fast  parallel  liegen.  Die  magnetisirenden  Kräfte  der  Spirale 
wirken  also  auf  sie  in  einem  spitzen  Winkel.  Werden  nun  bei  wieder 
holten  Hin-  und  Hermagiietisirungen  die  Theilchen  beweglicher,  so  kön- 
nen die  magnetisirenden  Kräfte  die  Theilchen  höchstens  nur  immer  in  die 
der  Axe  parallele  Lage  zurückfuhren,  die  entmagnetisirenden  indess  werden 
sie  allmälig  immer  weiter  von  derselben  entfernen,  so  dass  sie  dann  bei  neuer 
Einwirkung  der  magnetisirenden  Kräfte  jene  Lage  nicht  wieder  erreichen. 

Bei  dickeren  Eisenstücken,  in  welchen  die  Moleküle  von  vornherein 
mit  ihren  Axen  stumpfere  Winkel  mit  der  magnetischen  Axe  des  ganzen 
Stückes  bilden,  wirkt  die  entmagnetisirende  Kraft  gleich  in  einem  grös- 
seren Winkel  gegen  die  Axe  der  Moleküle  und  dreht  sie  daher  schon  bei 
den  ersten  Entmagnetisirungen  fast  so  weit  von  der  Axe  ab,  als  es  über- 
haupt bei  Einwirkung  öfter  abwechselnd  gerichteter  Magnetisirungen  ge- 
schieht. Deshalb  bleiben  die  durch  letztere  erhaltenen  magnetischen  Mo- 
mente des  Eisenstückes  schon  von  Anfang  an  nahezu  constant.  —  Beim 
abwechselnden  Streichen  der  elektrolytisch  niedergeschlagenen  Magnete 
mit  einem  Stahlmagnet  in  der  einen  und  der  anderen  Richtung  zeigen  sich 
im  Wesentlichen  dieselben  Erscheiniuigen. 

Es  stimmen  also  auch  die  Erklärungen  dieser  Versuche  völlig  mit 
der  oben  entwickelten  Theorie  überein. 

292  Durch   diese  Theorie  würden  so  manche  Unklarheiten  beseitigt  wer- 

den, welche  man  frülier  in  die  Begründung  der  vorliegenden  That Sachen 
einführte.  Man  nahm  wohl,  um  das  Verhalten  der  abwechselnd  durch 
entgegengesetzt  gerichtete  Kräfte  magnetisirten  Stäbe  zu  erklären,  eine 
Art  Uebereinanderlagerung  der  verschiedenen  Magnetisirungen  >)  an,  welche 
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verschieden  fest  gebunden  wären,  so  dass  die  früheren  Magneti<«inuigen 
nach  Anfhebung  der  wirkenden  Kräfte  immer  leicht  wieder  hervorträt-en ; 
es*  sollte  daDn  aber  doch  eine  Wechselwirkung  zwischen  jenen  Magnetisi- 
mngen  bestehen,  ho  dass  eine  temporäre  Magnetisirung  in  einem  bestimm- 
ten Sinne  eine  früher  schon  vorhandene  permanente  im  entgegengesetzten 
Sinne  doch  theilweise  oder  ganz  vernichten  könnte  u.  s.  f. 


3.      Einfluss  der  Gestalt  auf  das  temporäre  magnetische 
Moment  von  Eisen-  und  Stahlstäben. 

a.    Einfluss  der  Dicke. 

Die  experimentellen  Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Gestalt  293 
auf  die  temporäre  und  permanente  Magnetisirung  verschieden  gestal- 
teter Körper  leiden  leider  fast  alle  an  den  §.  253  mitgetheilten  Man- 
gan, 80  daas  die  Resultate  sehr  verwickelt  sind,  und  die  meisten  der 
gefundenen  Gesetze  nur  als  Annäherungen  und  mehr  oder  weniger 
iweckmässige  empirische  Darstellungen  der  gefundenen  Resultate  gelten 
können. 

Wir  behandeln  zuerst  die  Abhängigkeit  des  temporären  magnetischen 
Momentes  der  Majgnetstftbe  von  ihrer  Dicke. 

Lenz  nnd  Jacobi ')  haben  hierüber  Versuche  nach  der  §.257  ge- 
nauer beschriebenen  Methode  mit  Hülfe  der  die  magnetischen  Momente 
messenden  Inductionsströme  angestellt.  Sie  wandten  Ei sency linder  an, 
deren  Durchmesser  im  Verhältniss  von  1  :  2  :  3  :  4  :  5  :  6  :  9  :  12  :  15 
:  18  standen  und  deren  dünnster  Yo  Zoll  dick  war.  Die  magnetisirende 
Spirale  passte  gerade  auf  den  dicksten  Stab  von  3  Zoll  Durchmesser ;  die 
Indnctiousspirale  umgab  dieselbe.  Die  Intensität  des  magnetisirenden 
Stromes  blieb  constant ;  sie  wurde  an  der  elektromagnetischen  Wage  beob- 
achtete Die  dem  magnetischen  Moment  M  der  Stäbe  proportionale  Inteu- 
Bitit  des  beim  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  erzeugten  Inductions- 
ttromes  wnrde  an  einem  Galvanometer  abgelesen.  Auf  diese  Weise  fan- 
den gich  die  in  der  Tabelle  unter  I  augeführten  Zahlen. 

Bei  den  Versuchen ,  deren  Resultate  in  der  Tabelle  unter  II  erwähnt 
find,  umschlossen  die  magnetisirenden  Spiralen  dieselben  Eisencylinder 
ganz  eng  und  die  Inductionsspiralen  waren  unmittelbar  darüber  gewunden. 
Alle  bei  den  verschiedenen  Eisencylindem  verwendeten  Inductionsspiralen 
blieben  bestfindig  in  dem  Schliessungskreise  des  Galvanometers,  so  dass 
der  Gesammtwiderstand  der  Schliessung  des  luductionsstromes  constant 
Wieb.  Die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  wurde  durch  ein  Gal- 
Ttnometer  bestimmt.    Sind  die  Zahlen  der  Windungen  der  jedesmal  über 


>)  Lenx  u.  Jftcobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLVU,  S.  285  u.  Bd.  LXI,  S.  255.  1844;* 
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dem  Eisencylinder  befindlichen  raagnetiairenden  und  Inductionsspirale  w 
und  n,  die  Intensität  des  Inductionsstronies  /,  so  ergiebt  sich  das  magne- 
tische Moment  des  Eisencylinders  für  gleiche  magnetisirende  Kräfte: 

emist 


M  = 


mn 


wie  es  in  der  Tabelle  unter  II  aufgeführt  ist,  in  welcher  (1  den  Durchmes- 
ser dor  Stäbe  bezeichnet. 


I. 

IL 

d 

M 

gefunden 

Wj   cor- 

rigirt 

nach 

Dub 

M 

gefun- 
den 

berechnet  nach  der 

Formel 
3f  =  0,08664 +0,1588  rf 

m 
d 

VI 

Vc 

3468 

6244 

— . 

6244 

6244 

\/3 

8731 

8731 

617 

13603 

13957 

6801 

9596 

V2 

11106 

10658 

615 

16735 

15604 

5578 

9662 

V8 

14252 

12775 

038 

20620 

19260 

5155 

10310 

•V« 

15831 

14082 

627 

22841 

21897 

4568 

10214 

1 

17489 

15104 

616 

24914 

24544 

4152 

9492 

1V2 

24569 

19544 

651 

31803 

32434 

3533 

10000 

2 

30796 

22407 

646 

40946 

40424 

3412 

11820 

2V2 

30743 

24157 

624 

49127 

48364 

3275 

12684 

3 

44731 

26432 

623 

55558 

56204 

3087 

13092 

Die  Zahlen  in  der  Tabelle  sind  alle  mit  100000  multiplicirt. 
In  der  ersten  Beobachtungsreihe  sind  die  durch  die  Strome  in  dw 
Magnetisirungsspirale  selbst  inducirten  Ströme  von  den  beim  Einlegen  des 
Eisenkerns  erhaltenen  subtrahirt,  bei  der  zweiten  nicht. 

Die  erste  dieser  Beobachtungsreihen  leidet  an  dem  Uebelstand ,  dasB 
das  Verhältniss  der  Weite  der  Windungen  zu  den  Durchmessern  der  Eisen- 
cylinder  nicht  coustant  blieb.  Eine  Berechnung  der  Werthe  nach  der 
Formel  der  geraden  Linie  giebt  daher  nicht  gut  übereinstimmende  ReBul* 
täte.  Sehr  viel  besser  stimmt  die  Berechnung  der  Beobachtungsreihe  IL 
nach  der  entsprechenden  Formel  M  =  0,08664  -f  0,1588  e^.  Es  schliee- 
sen  daher  Lenz  und  Jacobi,  dass 

der  totale  temporäre  Magnetismus,  d.  i.  das  temporäre  mag- 
netische Moment  der  weichen  Eisenstäbe  dem  Durchmes* 
ser  derselben  proportional  ist. 

Dub  ändert  diesen  Satz  in  der  Weise  um,  dass  er  die  Momente  den 
Quadratwurzeln  derDurchmesser  der  Stäbeproportional  setxt. 


auf  ihr  temporäros  Moiuent.  32.^ 

Es  njuöstedann  der  Wertli -Tr=  in  Tab.  II.  constaiit  seiu,  wenn  zugleich  die 

V  d 

Intenaiiät  des  durch  den  Strom  in  der  Magnetisiruugsspirale  allein  inducirien 
Stromes  auch  VT entspräche.  Die  Werthe  r;r=  wachsen  indes»  mit  wach- 
sendem (f.  —  Auch  aus  der  Beohachtungdreihe  I.  sucht  Dub  dieses  Verhält- 
nias  heraus  xu  rechnen,  indem  er  die  früheren  Versuche  (§.  265)  von  Lenz 
and  Jacobi  benutzt,  nach  denen  jedesmal,  wenn  ein  und  derselbe  Kern 
durch  Spinden  von  den  Durchmessern  2"  und  3,7"  magnetisirt  wird,  die 
Momente  etwa  im  Verhältniss  von  11:12  stehen.  Auf  diese  Weise  re- 
ducirt  er  die  Beobachtungen  an  verschiedenen  Kernen  mit  derselben  Spi- 
rale auf  die  Wirkung  von  Spiralen,   welche  die  Kerne  eng  umschliessen, 

indem  er  je  von  dem  Magnetismus  des  doppelt  so  dicken  Kernes  —   ab« 

seht 

Nach  dieser,  freilich  etwas  freien  Correction,   welche  in  der  dritten 
Colnmne  in  der  Tabelle  I.  ausgeführt  ist,   schwanken  dann  in  der  That 


m 


die  Quotienten   -=  nur  im  Verhältniss  von  617  —  651  —  623. 

V  d 

Dasselbe  Resultat  folgt  auch  direct  aus  den  §.269  mitgetheilten  Ver-  294 
sodien  von  Hüller,  bei  denen  durch  Ablenkung  einer  Magnetnadel  das 
temporäre  magnetische  Moment  M  von  Eisenstäben  bestimmt  wurde, 
deren  Dicke  d  von  9  —  44mm  geändert  wurde.  Bei  schwächeren  mag- 
netiairenden  Kräften,  bei  denen  das  Maximum  der  Magnetisirung  fern  lag, 
ergab  sich  (§.  270) 

M=  constpVd^ 

Indess  hat  Müller  selbst  diese  Formel  nur  als  eine  rein  empirische 
beinchtet,  und  ihr  durchaus  keinen  weiteren  theoretischen  Werth  bei- 
gelegt 

Dasselbe  Verhältniss  hat  Dub  >)  in  ganz  gleicher  Weise  wie  Müller 
Qotersucht. 

Die  von  Ost  nach  West  horizontal  gelegten  weichen  Eisenstäbe  wa- 
nn respu  6  und  12^'  lang  und  Vu  —  ^"  ^^t  uncL  durch  eine  2"  weite 
Spinde  magneüsirt.  Die  Intensität  der  Ströme  wurde  durch  die  Ablenkung 
a  der  Nadel  einer  Tangentenboussole  bestimmt.  Den  Stäben  gegenüber 
in  der  Verlängerung  ihrer  Aze  und  20''  von  ihrem  einen  Ende  war  eine 
Magnetnadel  an  einem  CoconÜBuien  aufgehängt,  deren  Ablenkungen  ver- 
■ittelst  eines  an  ihr  befestigten  6"  langen  kupfernen  Zeigers  auf  einer 
Kreistkeilung  bestimmt  wurden.  Der  auf  diese  Weise  bestimmte  Magne- 
tisiiiis,  d.  L  das  temporäre  Moment  M  der  Stäbe  betrug  u.  A.: 


1)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  XO,  ».  260.  1868 ;•  Bd.  XOIV,  8.  öSü.  1866.* 
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Einiluss  dur  Dicke  <ltM\Kist*nstälK? 


Dicke  der 

Länge  der  Stäbe  6'' 
a=  19« 

Länge  der  Stäbe  12'' 
a=  15» 

Stäbe  (2 

M 

Vd 

M 

COtlSi  77= 

V  d 

-AI» 
1" 

l^V' 

2" 

0,096 
0,114 
0,150 
0,200 
0,270 

68 
66 
72 
81 
95 

0,33 
0,41 
0,49 
0,63 
0,77 

24 
24 
24,6 
26 
•     27 

Bei  anderen  Versuchen  hatte  die  Spirale  3  Fuss  Läng«  inll-^^ 
Durchmesser.     Die  Länge  der  Eisenkerne  betrug  3  Fum.    Dub  mSÜtßt' 

m    4   •» 

■  • 


IL 


Dicke  der 
Stäbe 

itf 

M 

Vd 

1" 

0,03404 

0,03404 

2" 

0,04388 

0,03102 

4" 

0,0742 

0,08710 

6" 

0,0890 

0,03630 

Auch  für  hufeisenförmige  Stäbe  hat  Dub  *)  dasselbe  Verhältniss  auf- 
gefunden, indem  er  dieselben  mit  ihren  Schenkeln  vertical  in  der  Osi- 
Westebeno  aufstellte  und  ihnen  nun  eine  Magnetnadel  in  der  Weise  nähertei 
dass  eine  in  der  Ost-Westrichtuiig  durch  ihren  Aufhängepunkt  gelegte 
Ebene  durch  die  Mittelpunkte  der  beiden  Endflächen  der  Schenkel  der  Stäbe 
hindurchging.  Bei  gleicher  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  und 
bei  Anwendung  gleiclier  Spiralen  schwankte  bei  Stäben  von  ^/4  —  2"  Dnrdi- 
messer  das  Verhältniss  des  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  proportionalen 


1)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  441.  1858." 


auf  ihr  tümiioraius  .Mi>iiieiit. 


MagDctisniuti  M  der  Stäbe  zur  Wuracl    aux  ihioin    Durcluuebitier  */, = 

Bar  zwischen  den  Zahlen  295  —  307.  V^'' 

Dknaelbe  Vertiftltniaa  hat  t.  Feilitzach  ■)  auf  die  g.  255  angegebene 
Weise  la  bestimmen  verancht ,  bei  welcher  die  Hagnetiiirnngaspirale 
*Ueb,  lodBiiii  die  durch  dieselbe  und  den  in  ihr  magneüsirtflu  Eiaenstab 
nenrltte  Ablenkung  einer  Uagnetnadel  durch  einen  von  der  anderen  Seite 
doMiIbui  genAberten  Stafalinagnet  compeneirt  wurde. 

OieSUbe  wann  91<>>»  lang;  ihr  Umfimg  betrugresp.  94.9,  90,7,  79,2, 
^'^A  54,9,  42,9"™.    Sie  wurden  alle  iu  dieselbe  Magnetiairungsspirale  ein- 
Fig.  171.  gelegt.     Die  erhaltenen  Resultate  dud  in 

beifolgender  Zeichnung,  Fig.  171,  ange- 
geben, in  der  die  IntensitAtan  der  Ströme 
als  Abscissen,  die  magnetlBchen  Momente 
der  Stftbe  als  Ordinaten  veixeiohnet  sind. 
Die  geringe  Abweichung  der  Cnrven  von 
der  geraden  Linie  würde  eine  Annäherung 
an  den  Sättignugspunkt  andeuten,  wenn 
die  benutzten  Stäbe  nicht  einen  zu  bedeu- 
tenden Querschnitt  hätten.  Aus  der  Ter- 
gleiohnng  der  bei  gleichen  Strominteusitä- 
ten  I  erhaltenen  Momente  sollen  hiernach 
entgegen  den  Beobachtungen  von  Müller 
undDuh,  die  Magnetismen,  d.L  die  tempo- 
rären magnetischen  Momente  M  der  Stäbe 
ihren  Umfangen  oder  Durchmessern  direct 
proportional  sein.  Dieses  Resultat  ergeben 
indess  die  Versuche  auch  nicht  vollständig; 
denn  bildet  man  z.  B.  bei  einigen  Stäben 


vom  Umfang  c  ( 
hält  man: 


B  Quotienten  —  , 


'T 

^^^ 

" 

'! 

I 

" 

»-S 

"•'^W-c 

I 

m    ;c«.^^ 

"""'ih 

9U'| 

110 

0,285 

273 

841       14956 

13,399 

285 

Hin 

Wl 

^ 

0,247 

283 

798 

11,586 

295 

831 

51,9; 

^ 

0,182 

301 

706 

„ 

8,715 

320 

751 

4241 

. 

0,150 

318 

668 

" 

7,429 

350 
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828  Verhalten  hohler  Eisouröhrcn 

llioiiiach  wäre  der  Werili  M  weder  der  Quadi'aiwurzcl  noch  der  ersten 
Potenz  deu*  Umfaiiges  oder  der  Dicke  der  Stäbe  proportional,  vielmehr 
läge  das  richtige  VerhältuisH  in  der  Mitte  zwischen  beiden. 

Jedenfalls  hat  weder  das  eine  noch  das  andere  dei*  beiden  ausgespro- 
clieneu  Gesetze,  wenigstens  nach  den  bisher  vorliegenden  Yersachen,  eine 

ganz  allgemeine  Gültigkeit,  da  ja  auch  die  Quotienten  -=  nicht  gans  con- 

V  d 

stant  sind,  sondei'n  bei  allen  Verauchen  mit  Zunahme  des  Durdimessers  d 
der  Stäbe  wachsen.  Audi  ist  bei  den  Versuchen  die  elektromagnetische  Schei- 
dungskrafb  nicht  dieselbe  auf  der  ganzen  Länge  der  Stäbe.  Namentlich 
wirkt  sie  aber  in  sehr  ungleichem  Verhältnisse  auf  die  verschiedenen 
Punkte  ihres  Querschnittes,  da  die  dickeren  Stäbe  den  inneren  Banm 
der  magnetisirenden  Spirale  völlig,  die  dünneren  nur  Bom  Theil  anofUIen. 
Dieser  Umstand  würde  auch  noch  hervortreten,  selbst  wenn  die  Spira- 
len die  verschiedenen  dicken  Eisenkerne  dicht  Tunsohliessen.  Auch  wire 
schon  nach  den  Betrachtungen  der  §.226  u.  folgde.,  selbst  wenn  die  mag- 
netisirende  Kraft  auf  alle  Theile  der  Stäbe  gleichmässig  wirkte,  kein  so 
einfaches  Gesetz  zu  erwarten. 

Dasselbe  dürfte  daher  nur  ein  rein  empirischer,  fär  praktiidie 
Zwecke  aber  sehr  bequemer  Anhaltspunkt  sein,  um  die  bisherigen  Beöbadi- 
tungsi'esultate  zu  übersehen. 

Das  magnetische  Moment  von  Drathbündeln  von  gleichen  Dimensio- 
nen wie  ein  massiver  Eisenstab,  welche  beide  durch  dieselbe  Spirale  mag- 
netisirt  werden,  ist  kleiner  als  das  des  letzteren.  Dies  beobachtete  sowohl 
Munke^)  bei  der  Untersuchung  der  Tragkraft  von  massiven  und  ausDrath 
gebildeten  Hufeisen,  wie  Joule 2)  bei  der  Benuteung  der  Drathbündel  in 
elektromagneti»chen]\Iaschiiien,  wie  auch  Dub  *)  beim  Hineinziehen  derselben 
in  eine  vom  Strom  durchÜossene  Spirale.  In  letsterem  Falle  verwendete 
er  einen  cylindrisclien  EiHenkern  von  l"  Dicke  und  6''  Länge,  und  ein  l" 
dickes  Drathbündel  von  derselben  Länge,  welches  ans  etwa  40  je  1'" 
dicken  Dräthcn  gebildet  war.  Die  Anziehungen  verhielten  sich  etwa  wie 
die  Massen. 

Ueber  das  Verhalten  hohler  eiserner  Röhren,  welche  in  eine  Magiie- 
tisirungsspirale  eingelegt  werden,  hat  v.  Feilitzsch  (I.  c)  nach  derselben 
Methode,  welche  zu  den  §.  294  beschn ebenen  Versuchen  diente,  eine  Reihe  von 
Versuchen  angestellt.  Er  erhielt  dabei  im  Wesentlichen  folgende  Resultate. 

1.  Bei  dünnen  Röhren  nähei*t  sich  der  Magnetismus,  d.  h.  also  das 
temporäre  magnetische  Moment,  sehr  bald  einem  Maximum. 

2.  Der  Magnetismus  der  Eiscuröhren   uähei't  sich  bei  wachsender 


1)    Muiikc,    Gehler's    Kcgistcrlul.    S.   113.    1846.*    -    ^)    Joule,  Phil.  Mng.  [\\ 
T.  II,  p.  306.  —  »)  Dub,  Elektromagn.  S.  284.' 


bei  der  Magnetisirunp.  321» 

tensität  der  galvanischeu  SUömo  um  so  langsamer  einem  Maximum,  je 
:ker  dienelben  sind. 

8.  Der  HagnetismuB  in  massiven  und  hohlen  Eisenkernen  von  glei- 
em  DnrchmeBBer  ist  gleich  stark,  wenn  in  letzteren  genug  Eisenmasse 
r  Entwickelung  des  Magnetismus  vorhanden  ist.  Do  Haldat^  hat  in 
sicher  Weise  schon  früher  gezeigt,  dass  eine  vor  dem  Ende  eines  elek- 
»magnetischen  Flintenlaufes  schwingende  Magnetnadel  ihre  Oscillations- 
uer  nicht  Ändert,  wenn  man  in  den  Flintenlauf  Eisenstäbe  einschiebt, 
er  ihn  durch  einen  ebenso  dicken  Eisenstab  ersetzt.  Ebenso  fand  er, 
I  er  das  Gewicht  eines  Eisenrohres  durch  Ausfeilen  von  280  Grm.  auf 
0  und  90  Grm.  brachte,  dass  beim  Herumleiten  eines  Stromes  um  dasselbe 
9  Zahl  der  Schwingungen  der  vor  demselben  aufgestellten  Magnetnadel 
r  von  15  bis  17  in  der  Secunde  sich  ftnderte. 

4.  Werden  die  Eisencylinder  am  oberen  Ende  mit  eisernen  Deck- 
itten  geschlossen,  so  Ändert  sich  dadurch  das  in  ihnen  erzeugte  Moment 

cht 

5.  Bei  anderen  Versuchen  stellte  von  Feilitzsch  zuerst  eine,  dann 

ehrere  in  einander  geschobene  hohle  Röhren  in  der  Magno tisirungsspirale 
m  Ost  oder  West  der  Magnetnadel  gegenüber,  und  compensirto  ihre  Ab- 
nkung  durch  einen  auf  der  andern  Seite  genäherten  Stahlmagnet. 

DieLftnge  der  Cylinder  betrug  11 0>°°*,  ihreBlechdicke  0,51  bis  0,54"^, 
ir  Umfang  betrug: 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

97— 

91,4 

85,9 

79,5 

73,9 

67,8 

61,2 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  erhaltenen  Resultate.  In 
fliMlben  sind  unter  I  die  Intensitäten  der  Ströme  angegeben,  unter  1 
H  Moment  der  Röhre  1  allein  (nach  Abzug  der  Wirkung  der  Magnetisi- 
ingispinde);  unter  2,  3  bis  7  die  Zunahme  des  Momentes  der  vorherge- 
umten  Röhren  1,  1  und  2  u.  s.  f.  i  wenn  in  sie  die  betieffende  Rölire 
,  3  n.  s.  f.  eingeschoben  wurde: 


«)  De  Hftldat,   Compt.  rend.   T.  XVIII.    p.  843.   1844;*   T.  XX,    p.  20.  1846;» 
:em.  de  TAcad.  de  SUoislas.  1838.  p.   152;   1844.  p.  4. 
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Eindringen  der  Magnetiüirung 


/ 

1 

2, 

3. 

4. 

5. 

1 

6. 

7. 

121 

HO 

123 

13 

187 

313 

35 

17 

270 

518 

45 

14 

449 

968 

48 

28  i 

790 

1748 

126 

39 

1 

1212 

2639 

272 

60 

1 

1826 

3592 

606 

131  , 

29 

2975 

4742 

1962 

420 

175 

5150 

5690 

3923  : 

2210 

609 

319 

6783  , 

6059 

4651 

3419 

1 

1813 

635 

283 

151 

8510 

6347  \ 

5066 

4087 

2953 

1566 

781 
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Nach  diesen  Versuckeu  soll  der  Magnetismus  um  so  tiefer  in  dai 
weiche  Eisen  eindringen,  je  grösser  die  Intensität  der  magnetisirendoi 
Ströme  ist,  und  zwar  soll  die  Tiefe  des  Eindringens  der  Strominteniitit 

proportional  sein.  In  eincjin  gewissen  Abstand  von  der  Oberfläche  des 
Eisenkerns  ist  der  Magnetismus  desselbon  gleich  Null.  Proportionil 
dem  Abstand  von  dieser  unmagnetischen  Schicht  soll  der  ]VIagiieti8m!i^ 
nach  aussen  hin  wachsen,  und  an  der  Oberfläche  des  Eisens  ein  Maximum 
erreichen,  welches  für  alle  Stromstärken  dieselbe  Grösse  hat. 

Da  man  nun  massive  Eisenstäbc  als  Systeme  fest  in  einander  liegen- 
der Eisenröhren  betrachten  kann,  so  würde  sich  dieses  Gesetz  auch  aul 
crstere  ausdehnen  lassen. 

Es  würde  so  bei  der  Magnetisirung  der  Eisenstäbe  durch  eine  Spi- 
rale zuerst  die  äusserste  Hülle  derselben  bis  zum  Maximum  magnetisirt 
werden,  sodann  bei  wachsender  Stromstärke  der  Magnetismus  immer  tie- 
fer eindringen,  und  auch  die  tiefer  liegenden  Schichten  zum  MaximniP 
magnetisiren. 

Indess  sind  diese  Resultate  doch  wohl  nur  Annäherungen  an  die  Be- 
stimmung der  wahren  Vertheilun^'  des  Magnetismus  in  Eigenkemen, 
da  bei  den  Versuchen  über  den  Magnetismus  in  einander  geschobener 
Eisenröhren  nicht  berücksichtigt  ist,  dass  auch  jede  einzebie  durch  den 
Strom  magnetisirte  Eisenrölire  in  den  benachbarten  eine  Magnetisirung 
im  entgegengesetzten  Sinne  liervorruft,  welche  sich  von  der  in  derselben 
durch  den  Strom  s('n)st  erzeugten  subtrahirt  Auf  diese  Weise  wird  bei 
dem  Einschieben  eines  Eisenrohres  in  ein  zweites  der  Magnetismus  de? 
ganzen  Systems  der  Röhren  nicht  direct  um  den  in  jenem  zweiten  Rohr 


in  da^^  Innere  der  Ki^rnkmu».  331 

dui'vh  den  Strom  erzeugten  Maguetiämu-^  vorjudirt  W(jrdcn,   «ondcrn  bicIi 
pine  ganz  andere  Vertheilung  des  MagiietiHums  herstellen. 

In  dem  Inneren  eines  massiven  Eisen-  oder  Stahlstabos  oder  eines  297 
Systems  von  in  einander  geschobenen  Röhren  scheint  diese  Wechselwir- 
kung in  den   einzelnen  parallel  liegenden  Lüugsfasem  so  bedeutend  zu 
sein,  dasB  durch  sie  die  durch  den  Strom  bedingte  Magnetisirung  nahezu 
aufgehoben  wird. 

Die  an  den  Rändern  liegenden  Längsfasem  eines  in  eine  Magnetisi- 
nmgsspirale  eingelegten  Eisen-  oder  Stahlstabes  haben  nur  von  der  inne- 
ren Seite  des  Stabes  her  neben  sich  parallele  Fasern,  die  durch  den  mag- 
Detisirenden  Strom  in  gleichem  Simie  wie  sie  magnetisirt  sind.  Die  von  die- 
sen ausgebende  magnetische  Wirkung  auf  dicRandfasem  vermag  sie  nicht 
eben  so  stark  entgegengesetzt  zu  magnetisiren ,  wie  sie  durch  den  Strom 
selbst  im  normalen  Sinne  magnetisirt  werden.  Sie  behalten  daher  ihren  nor- 
malen Magnetismus  zum  grossen  Theil  bei.  lui  Inneren  des  Stabes  ist  aber 
jede  Faser  rings  von  anderen  durch  den  Strom  im  gleichen  Sinne  magneti- 
drten  umgeben,  und  diese  Fasern  erzeugen  dann  in  der  ersteren  eine  so 
starke  entgegengesetzte  Magnetisirung,  dass  sie  die  Stromwirkung  fast  völ- 
lig aufhebt  Auch  nach  dem  Oefinen  des  magnetisirenden  Stromes  findet 
dasselbe  in  Betreff  der. permanenten  Magnetisirung  statt.  Deshalb  zeigt 
em  elektromagnetischer  Eisen-  und  permanent  magnetisirter  Stahlstab  in 
Minen  inneren  Schichten  kaum  Magnetismus,  und  Eisenfeile,  die  man  auf 
flöne  Endflächen  streut,  haften  nur  an  seinen  Rändern. 

Dass  indess  die  durch  die  äusseren  Kräfte  erzeugte  Magnetisirung  der 
inndren  Schichten,  namentlich  bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräften,  nicht 
TöUig  vernachlässigt  werden  darf,  zeigen  die  Versuche  über  das  peimanente 
Xoment  massiver  und  hohler  zur  Sättigung  magnetisirter  Stahlcylinder 
($.  321)  und  die  Tragkraft  hohler  Elektromagnete  (§.  342). 

Dieselben  Erscheinungen  zeigen  sich  auch,  wenn  man  die  Körper 
statt  durch  galvanische  Ströme,  durch  Streichen  magnetisirt.  Schiebt 
man  daher  in  einen  hohlen  harten  Stalilcylinder  einen  massiven  cylin- 
dzischen  Stahlkem,  und  sucht  ersteren  durch  Streichen  temporär  und 
permanent  zu  magnetisiren,  so  behält  nur  die  äussere  Rölire  permanenten 
Xagnetismus ;  der  Stahlkem  bleibt  unmagnetisch. 

Je  nach  dem  Yerhältniss  zwischen  den  auf  die  einzelnen  Theile  des  mag- 
aetischen  Körpers  wirkenden  magnetisirenden  Kräften  und  ihr  er  Wechsel  Wir- 
kung auf  einander  kann  hierbei  die  temporäre  und  permanente  Magnetisi- 
nmg  der  verschiedenen  Schichten  des  Körpers  vcrschiedf  n  ausfallen.  Wenn 
man  z.B.  in  einen  hohlen  Stahlcylinder  einen  masäiven  weichen  Eisencylin- 
der  schiebt,  und  das  System  nun  durch  Streichen  magnetisirt,  so  behält  der 
Stahlcylinder  nach  dem  Eutfemeif  des  Eiseucy linders  kaum  Magnetisnms  ^). 
ftitr  werden  wahrscheinlich  die  Theile  des  Eiseucy  linders  beim  Streichen 

M  Harris,  PhiL  Mag.  [4]  T.  II,  p.  4118.   1»51.* 
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temporär  starker  uiagnctisirt .  ah  die  des  Stahlcrlinder^ .  and  xerbtörvi. 
daber  io  letzU-rem  durch  ihre  Rückwirkung  den  pennaiieoten  MagiMtüma!'. 

Diene  Wechselwirkung  zwischen  den  durch  die  MagnetinmiigMpinde 
magnetisirten  und  gegen.*j6itig  auf  einander  einwirkenden 
elektromagnetischen  .Stabeä  zeigt  sich  auch  recht  denllieh  dmh 
Versuch  von  Poggendorff  i). 

Als  in  eine  horizontal  liegende  4''  hinge,  d"'  weite 
3  Pfand  Kupfordrath  von  1'"  Dicke   eine   hohle  Eisenrfihn^ 
ein  4^'t'  langer  hohler  Eidencvlinder  gelegt  wurde,  in 
Hiver  Eisenkern,  der  willig  hineinpa^ste .  hineingeschoben 
als  durch  die  Spirale  der  Strom  von  etwa  2  Groye^sdM 
leitet  wurde,  der  massive  Eisenkern  aus  dem  Eisencylindflr 
Uilfle  heransgestossen.     Es  überwiegt  also  in  diesem  Falle 
sirende  Einwirkung  den  Stromes  der  äusseren   Spirale   iaf 
kern,  welche  ilim  die  gleiche  Polarität  wie  dem  Eisencylindisr 
die  magnetüiircnde  Wirkung  des  letzteren  auf  ersteren ,  die 
gegengesetzte  Polarität  ertheilen  würde. 

Ist  al>er  einmal  der  Magnetismus  auf  diese  Weise  enengt, 
wiegt  die  Abstossung  zwischen  dem  Eisenkem-Cylinder  über  die. 
des  ersteren  durch  die  Spirale  (vergl.  auch  §.  320). 

296  Legt  man  in  einen    hohlen  Eisencylinder  eine  Magnetiainingi^Hnk 

so  zeigt  das  aus  beiden  gebildete  System  beim  Durchleiten  eines  Stttmei 
durch  die  Spirale  nur  finon  .--ehr  schwachen  Magnetismus,  indem  jeder 
Punkt  des  KiKencylindcrs  von  d(fn  ihm  zunächst  liegenden  und  den  ihn: 
diametral  gegenüber  liegenden  Thoilen  der  Spirale  entgegengesetzt en  Mae- 
nctiHmus  erhält,  und  sich  so  die  Wirkungen  von  einand#*r  subtruhiirn. 
Zugleich  erhält  hierbei  derCylinder  einen  ontgegenge^jctztenMagiietisniu?. 
wie  wenn  er  von  aussen  von  d<T  Magnetisiningsspirale  umgeben  wäre-). 
Dies  zeigen  auch  u.  A.  einige  Versuche  von  Petrina'),  bei  denen  er  eimn 
Eisencylinder  mit  ein<?r  auf  eine  Pappröhre  gf?wundeuen  Spirale  umgab. 
und  eine  zweite  engere  Spirale  von  gleicher  Dratlilänge  in  ihn  hineinschob. 
Die  Ablenkungen  der  Nadel  eines  Magnetometcrs  ergaben  »ich,  als  di» 
Spiralen  mit  dem  Eisencylinder  mit  ihrer  Axe  in  einer  auf  dem  magnetischeu 
Mcri?lian  senkrechten  Linie  vor  demselben  angebracht  wurden,  und  durch 
die  Spiralen  ein  Strom  von  gleicher  Intensität  geleitet  wurde,  wie  folgt 

1)  Die  innere  Spirale  allein     .     .     30  Minuten, 

2)  dieselbe  mit  Kisencylinder  .     .     15 

3)  die  äuKHcre  Spirale  allein    .     ,     40  „ 

4)  dieselbe  mit  Eisencylinder  .     .  320 


h  PoKRondorff,  Pop«.  Ann.  Bd.  LXXIV.  S.  210.  IHlll.'  —  ^\  l*»rr»H.  BuUrl 
de  M.  P«ter»b.  T.  1,  p.  121;  Ucp.  T.  I,  i».  L'71;*  Moser  ii.  JacuM,  ibid./  Lamocl 
PoHK.  Ann.  Hd.  LXXXVIII,  S.  '2'M.  IH53.*  -  ^)  Potrina.  Wien.  Bor.  Bd.  \\\\ 
S.  333.  |h:,4;*  vc^^l.  aurh  Liai»:,  M.'m.  dr  ChcrlKuir^'  T.  1!,  p.  iMH.  \fihA;*  F.»Tl*.>' 
ItiöJ.  S.  5S2.* 
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l'ic  Erklärung  tiieeer  KrstchciniinKpn  ixt  f(il^<>n<lf : 

Fi'ir.  172.  ^'■'  woll*""  'li''  Spirale 

als  einen  ("ytinder  von  Me- 
tall ansehen,  der  in  der 
gegen  seine  Axe  AB,  Fig. 
172,  senkrechten  Richtung 
vom  galvanischen  Strom 
darchfloraen  ist.  a  sei  ein 
Pankt  des  die  Spirale  am- 
gebonden  Eisenc^lindem. 
Legen  vir  durch  a  üwei 
der  Axe  AB  parallele,  an- 
endlich nahe  an  einander 
liegende  Ebenen  abcde  und 
a/g  h  I,  sodann  eine  Ebene 
aAgchf  senkrecht  gegen 
die  Axe  des  Cylinders  nnd 
zwei  um  den  Winkel  d  ip  ge- 
gen einander  geneigte  auf 
den  ersten  zwei  Ebenen  ver- 
ticale  Ebenen  aihr.d  und 
ai/hieidf,  so  sind  dieWir- 

kageii  dar  von  den  Strumen  durchflossenen  Vierecke  khjee,  und  ddjiii 

nTden  Punkt  a  gl«ch: 

,„        AA/CC/    .                             ddiii,    ...      .   ,  -  \ 
W=^^— ^-isiwccaMMCfla ^-'  smbdaunbfgj. 

SvaiMtaincea^ainbda,  aihcga^sinbfff,  ferner  hhjeei=ge.hhi, 
tiliii  =  bf  .iif  Da  nun  hh,:  ii,  :=  ah  :  ai  =:  ng  :  af  :=  gc-.bf, 
^hiej:drii  aich  verhält,  so  verhält  sich  anrh /lA/CC/:  d(I/f'fV=:<iA*  :at*. 
Wn  wir  diese  Verb&ltni BSC  in  die  Gleichung  ein,  so  erhalten  wir  W^O. 

Wird  die  Spirale  in  lauter  einzelne  Vierecke  wie  hh/eej  und  dd/iii 
■tkjgt,  nnd  ist  sie  so  lang,  dass  man  Hnnehnien  kann,  dasa  die  Wirkung 
lainiigen  Punkte  au  ihren  Enden  ve  rech  windend  klein  ist,  in  denen  die 
In  a  ana  gezogenen  Linien  ihre  OherfUtche  nur  einmal  auf  der  a  isnge- 
Sendeten  Seite  treffen,  so  übt  die  gcsaramte  Spirale  keine  magnetisirende 
firinng  auf  daa  Theilchgaa  dex  dieselbe  umgebenden  Eisen cy lindern  aus. 
IWselbe  bleibt  unmagnetiBch. 

Legt  man  in  eine  Spirale  einen  Eisenetab,  bestimmt  seine  Magnetisi-  ^99 
lliig  z.  B.  durch  Anziehung  eines  Ankern,  und  umgiebt  sodaon  die 
%irale  noch  mit  einer  Ei senhülle,  welche  man  auch  einerseits  mit  dem  Eiaen- 
>tA  Terbinden  kann,  wie  bei  dem  Magnet  von  Guillemin  und  Romers- 
Vknsen  (§.  247),  ao  zeigt  jetzt  der  so  gebildete  Haguet  eine  viel  grössere 
Tngkran  und  Anziehung,  als  der  Eisenstah  allein.  Anch  hier  magnetisirt  die 
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Spirale  selbst  die  sie  umgehende  Ei.senhiUle  eben  so  wenig  wie  ohne  den 
eingelegten  EisenRtHb,  da  durch  letzteren  die  Wirkung  derselben  auf  die 
liülle  nicht  geändert  werden  kann,  eben  so  wenig  wie  die  Anziehung  zweier 
Hinimel8köii>er  auf  einander  durch  Dazwischentreten  eines  Dritten  gehemmt 
wird.  Durch  den  im  Inneren  der  Spirale  magnetisirten  Eisenstab  wird 
aber  indirect  die  ihm  gegenüberliegende  Eisenhülle  magnetisch,  so  dass 
sie  an  dem  Ende  der  Spirale,  wo  jener  einen  Nordpol  zeigt,  einen  Südpol 
erhält  Durch  die  Rückwirkung  auf  dieXheilchen  des  Eisenstabes  werden 
dann  auch   diese  stärker  magnetisch,  als  ohne  die  Eisenhülle. 

DasB  in  der  That  durch  die  Wirkung  der  Spirale  in  der  äusso^n 
Eisenhülle  keine  andere  Magnetisinmg  erzeugt  wird,  als  wenn  der  innere 
Eisenkern  fehlte,  kann  man  durch  eine  etwas  abgeänderte  Form  des  Ver- 
suches darthun.  Man  Rchiebt  in  eine  Magnetisirungsspirale  einen  Eisen- 
kern, der  etwas  länger  als  doppelt  so  lang  als  sie  selbst  ist,  so  dass  sein 
unteres  Ende  mit  der  unteren  Fläche  der  Spirale  in  einer  Ebene  liegt, 
und  bestimmt  die  Tragkraft  desselben.  Schneidet  man  nun  den  über  der 
Spii'ale  befindlichen  Theil  des  Eisenstabes  der  Länge  nach  auf,  und  biegt 
beide  Hälften  auf  der  AuHScnseite  der  Spirale  nach  unten,  so  dasB  der 
Stab  jetzt  einen  Dreizackmagnet  darstellt,  so  hat  dabei  die  Tragkraft  dm 
Stabes  im  limeren  der  Spirale  allein  sich  nicht  geändert  0* 

Bei  Verbindung  aller  drei  Schenkel  des  Magnetes  durch  einen  Anker 
ist  selbstverstündlich  die  Tragkraft  grÖBser. 


b.     KinfluBB  der  Länge. 

3(NI  Lenz  und  Jiicobi'^)  haben  auch  hierüber  einige  Versuche  angestellt, 

indem  sie  zugleich  die   Vertheilung  des  Momentes  der  einzelnen  Theile 
der  Stäbe  nach  der  vj.  258  mitgcth eilten  Methode  untersuchten.    Sie  scho- 
ben   in  eine  vier  Fuss  lange,   zur  Vermeidung    der  Inductionsströme  der 
Längt»  nach  aufgeschlitzte  und  mit  übersponnenem  Kupferdrath  bewickelte 
Messingröhre    7   verschiedene   Eisencylinder  von    1^4    -Ü^^^H   Durchmesser 
und  1,  IV'ai  2,  2»/,,,  3,  S^U  und  4  Fuss  Länge  ein.    Nur  durch  den  Theil 
lies  Drathes  auf  der  Messingröhre,  welcher  jedesmal  über  dem  Eisenken 
lag,  wurde  ein  Strom  geleitet,  dessen  Intensität  an  der  Tangenten boussole 
bestimmt  war.     Ueber  die  Drathwindungen  wurde  eine  kleine,  einen  Zol! 
lange  Inductionsspirale  mit  123  Drathwindungen  geschoben,  deren  Enden 
mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  verbunden   waren.     Zuerst  wurde 
die  Intensität  des  in  letzterer  inducirten  Stromes  gemessen,  als  noch  kein 
fciisenkern   in   die  magnetisirende  Spirale   eingelegt  war,   sodann,  als  iler 
Eisenkern  eingeschoben  war.      Ep  wurde  die  Annahme  gemacht,   diiss  die 


h  NMrkli^s.  Ann.  de  Cfüm.  et  do  lMiy<.  T.  XXXVII.  p.  3«y.  1858,'  KlHw 
ulniants  p.  105.*  _  i)  Lenz  ii.  .luoobi,  Pupj;.  Ann.  Btl.  LXI,  S.  27.'>  u.  4**' 
IS4I.' 


auf  ilir  teiiiporiin's  Moment.  HSf) 

ifferenz  der  beobachteten  InteuMtäten  dem  heim  Oeffiien  des  mugiietisi- 
nden  Stromefi  verschwindenden  MagnetiRmus  deR  KisenkernB,  also  ric-li- 
g^r  dem  temporären  Moment  seiner  Theile  nn  der  gerade  unter  der 
itte  der  IndactioDsapirale  liegenden  Stelle  proportional  int  (§.  258). 

Diese  Annahme  ist  indeas  nicht  ganz  richtig,  Bondem  aucli  das  Ver- 
hwinden  des  Magnetismus  der  zu  beiden  Seiten  diener  Stelle  liegenden 
heile  des  Eisenstabes  indncirt  in  der  Indnctionsspirale  einen  Strom. 
'ire  das  magnetische  Moment  aller  Theile  des  Stabes  gleich,  oder  fiele 
Mselbe  von  der  Mitte  an  den  Enden  gleichmässig  nach  dem  Gesetz  einer 
iiaden  Linie,  sei  es  schneller  oder  langsamer,  ab,  bo  würde  doch  an  jeder 
leQe  die  Intensitit  des  Inductionsstromes  dem  Moment  des  Stabes  in 
r  Mitte  der  Indnctionsspirale  entsprechen,  da  dann  das  Moment  an  zwei 
Q  gleich  viel  nach  beiden  Seiten  von  dieser  Mitte  abliegenden  Punkten  um 
ÖA  viel  m  gross  and  zu  klein  wäre,  die  beim  Verschwinden  desselben 
leogte  Indaction  also  dieselbe  wäre,  als  wenn  die  Momente  an  beiden 
mkten  gleich  und  ebenso  gross  wie  ihr  mittlerer  Werth,  d.  i.  wie  das 
oment  in  der  Mitte  der  Spirale  wären.  Da  aber,  wie  wir  aus  den  Beob- 
htnngen  ersehen,  die  Momente  gegen  die  Pole  des  Stabes  hin  immer 
kneOer  abiallen,  so  sind  die  Intensitäten  der  Inductionsströme  kleiner 
idit  grösser),  als  es  die  Proportionalität  mit  dem  Moment  des  in  der 
itte  der  Indnctionsspirale  liegenden  Theiles  des  Stabes  fordert. 

Yermitj^lst  dieser  Methode  haben  Lenz  und  J  a  c  o  b  i  die  in  folgen- 
er  Tabelle  verzeichneten  Werthe  erhalten.  In  derselben  bezeichnet  w 
u  jedesmal  beobachtete  Moment  der  einzelnen  Stellen  des  Stabes,  x  den 
kWtand  derselben  von  der  Mitte  des  Stabes  in  24stel  Zollen,  Jj  die  Länge 
in  Stabes.     Alle  Zahlen  in  der  Tabelle  sind  mit  100000  multiplicirt. 
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X 


w  beob- 
achtet 


m  berechnet  nach  der 
Formel 


a  —  bx^ 


mz=a 
—  &. 


m 


m  beob- 
achtet 


berechnet  nach  der 
Formel 


a  —  6«* 


n 


Stab  I.  /  = 

=  1  Fuss 

0 

7171 

7173 

7125 

3 

(J867 

G868 

G8G0 

5 

6322 

B326 

ß369 

7 

5528 

5512 

5556 

9 

4410 

4427 

4365 

11 

2530 

3071 

2676 

0 
5 
» 
13 
17 
21 
25 
29 


2070 
2348 
2384 
2472 
2550 
2530 


SUb  IL    2  =  IVa  FuBS 


0 

13485 

13549 

13427 

3 

13213 

13267 

13185 

n 

12771 

12765 

13752 

7 

12001 

12012 

12080 

9 

11081 

11008 

11144 

11 

9888 

9754 

9903 

13 

asoi 

8248 

8310 

15 

6354 

6491 

6299 

17 

3621 

4474 

3787 

Stab  ni.    2  =  2  Fu88 


0 

20811 

20896 

20711 

3 

20608 

20637 

20504 

7 

19412 

19488 

19495 

11 

17470 

17419 

17602 

15 

14706 

14331 

14692 

19 

10559 

10524 

10546 

23 

4557 

5714 

4868 

42450 
44960 
47085 
48456 
49020 
47004 
45570 


Stab  IV.    /  =  21/2  Fuss 


28736 
28150 
26836 
24813 
21899 
17909 
12798 
5524 


28918 
28286 
26869 
24642 
21606 
17761 
13105 
7741 


28652 
28094 
26864 
24863 
21956 
17996 
12706 
5843 


Stab  Y.  l  z 

=  8  Fuss 

0  :  36785 

37415 

36974 

3  1  36677 

37208 

36965 

7  86061 

36289 

86064 

11   34966 

84684 

84666 

15 

32804 

32243 

82584 

19 

29626 

29117 

296«! 

23 

25685 

25256 

26854 

27 

20620 

20659 

14579 

31 

14637 

15327 

6598 

36 

6192 

9258 

— 

0 
5 
9 
13 
17 
21 
25 
29 
33 
37 
41 


0 
3 
7 
11 
15 
19 
23 
27 
31 
35 
39 
43 
47 


Stab  VI.    l  =  8ya  Fosa 


48471 

48681 

48445 

42999 

48191 

48051 

42180 

42095 

42060 

40620 

40372 

40514 

88322 

88022 

38849 

85875 

85045 

36611 

81979 

31442 

30924 

27480 

27218 

27614 

22098 

22366 

22156 

15730 

16874 

16672 

6163 

10764 

7991 

G7077 
TOttO 
78340 
76830 
76644 
77195 
77660 
76216 
73660 
7064f 
61690 


Stab  Vn.    Z  =  4  Fni§ 


52690 
52596 
52051 
50503 
49014 
46793 
43968 
40275 
36108 
30902 
24756 
17078 
6888 


53033 
52867 
52130 
50603 
48886 
46376 
43281 
39596 
35320 
30454 
24998 
18953 
12317 


52602 
52592 
51851 
60579 
49074 
46846 
43987 
40430 
36068 
30657 
24706 
17186 
855(; 


77596 
78406 
812» 
89086 
86988 
86673     . 
67930    . 
676S6    ^ 
87576   »• 
85706   V 
82518    ^ 
76374    ' 
6888 


In  der  Formel  m  = 
fiir  Stab       I.    a  =  0,09363 


a  —  b  (.£!'  -f  /!-')  (b.  §.  301)  ist 
log.  b  =  8,04910     log.  ft  =  0,06940 


II. 

0,lÖ<)75 

8.41921 

0,04349 

III. 

0,31671 

8,73815 

0,02916 

IV. 

0,40588 

8,77625 

0,02690 

V. 

0,49598 

8,79980 

0,02354 

VI. 

0,64838 

9,02921 

0,01730 

YII. 

0,72082 

9,00172 

0,01692 

auf  ihr  temporäres  MonuMit.  837 

Nach  diesen  Beobachtungen  st^hliessen  Lenz  und  Jacobi  ^),  dass  der  ;m| 
Magnetismus  (das  temporäre  Moment)  an  jeder  Stelle  des  Stabes,    deren 
Abstand  von  der  Mitte  desselben  gleich  x  ist,  durch  die  Formel 

m  =  a  —  hx^ 
aoBgedrÜckt  wird,  nach  welcher  auch  die  in  den  Columnen  III.  angegebenen 
Zahlen  berechnet  sind,     a  und  h  siiid  in  derselben  Constante. 

Bei  der  Berechnung  der  Beobachtuiigswerthe  sind  die  an  den  En<len 
der  Stäbe  erhaltenen  Resultate  nicht  mit  in  Betracht  gezogen,  da  an  ihnen 
Dicht  mehr  auf  beiden  Seiten  der  Inductiousspirale  die  Masse  des  Miseu- 
8t«bes  Tertheilt  ist,  so  dass  die  beobachteten  Werthe  viel  zu  klein  ausfallen 
würden.  —  Nach  obiger  Formel  würde  die  Vertheiluug  der  temporären 
inagnetisehen  Momente  in  weichen  Eisenstäbeu,  die  ihrer  ganzen  Länge 
nach  Yoo  der  Magnetieirnngsspirale  bedeckt  sind,  durch  einen  Parabel- 
bogen dargestellt  werden,  dessen  Abscissenaxe  durch  die  Mitte  des  Magnetes 
Qud  yertical  gegen  denselben  gezogen  ist,  während  die  Abstände  der  einzelnen 
Punkte   de»  Magnetes   von  seiner  Mitte  als  Ordinaten  dienen.      Die  auf 
jeder  Stelle  auf  dem  Magnet  errichteten,  seinen  Momenten  an  denselben 
Stellen  entsprechenden  Lothe  stellen  die  dazu  gehörigen  Absei ssen  dar. 

Auf  mehr  wissenschaftliche  Basis  gegründet  ist  die  von  Rees  versuchte 
Dintellimg  der  magnetischen  Momente  der  Theile  des  Stabes  durch  eine 
Ketten linie,  deren  Formel 

ist,  wo  a,  5,  fi  Constante  sind.  Nach  dieser  Formel  sind  die  in  Columne  IV. 
d«  Tabelle  aufgeführten  Werthe  berechnet,  welche  mit  Ausnahme  der 
Werthe  an  den  Enden  der  Stäbe  sehr  gut  mit  den  Beobachtungsresultaten 
übereinstimmen. 

Wären  die  Eisenstäbe  auf  ihrer  ganzen  Länge  gleich  starken  magne- 
tiidien  Kräften  ausgesetzt,  so  würde  die  Vertheilung  der  temporären  mag- 
netischen Momente  in  ihnen  genau  dieselbe  sein,  wie  die  der  permanenten 
Moinente  in  einem  zur  Sättigung  magnetisirten  Stahlstab,  wobei  wir  an- 
nehmen, dass  die  Magnetisirung  der  ersteren  der  magnetisirenden  Kraft 
proportional  sei.  Nun  hat  aber  Biot  nachgewiesen,  dass  sich  die  frei  nach 
•■isen  wirkenden  Magnetismen  eines  Stahlstabes  an  verschiedenen  Stel- 
len durch  die  Formel 

darstellen  lassen,  und  dieselbe  Formel  hat  Green  (§.  240)  für  sehr 
dfinne  Stfibe  theoretisch  aus  der  allgemeinen  Formel  von  Poisson  für 
die  Magnetisirung  von  Körpern  abgeleitet.  —  Wir  haben  schon  §.  260 
erwähnt,  dass  die  freien  Magnetismen  des  Stabes  au  den  verschiedenen 
Punkten  seiner  Länge  dem  Differential quotient  de»  magnetischen  Momen- 
tes m  seiner  Elemente  nach  der  Axe  des  Stabes  entsprechen.  Es  würde 
also 


J)  V.  Rers,  Pogg.  Annal.  Bd.  LXX,  S.  1.   1847.'—  ^Or^en,  Essay   182R  und 
Crelle*  Journ.  Bd.  XLML  S.  215.* 
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Vortheilung  des  magnetischen  Momentes 

(1  Dl 


(ix 


^  w/..  — ylfi'Oi^  — fi-') 


sein,  (1.  li 


)n  — :  (I  —  b(n'^  f  ft~') 


WO  —  f>  =r  -: ist. 


Dies  ist   aber   die  Formel   der  Ketteulinie.  welche  lleefi  zur  Herechnnng 
der  Resultate  von  Lenz  benutzt  biit^ 


3iY2  Bestimmt  man  vermittelst  der  Formel  w  =  a  —  hx^  oder  der  Formel 

der  Kettenbnie  die  tutensitäten  aller  Induetionsströme,  welche  man  erhält, 
wenn  die  1  Zoll  lange  Induction88pii*ale  je  um  ihre  Länge  auf  einem  Stabe 
von  derLäniLre  1  nach  allen  seinen  Punkten  verschoben  wird,  und  nimmt  die 
Summe  dieser  Wcrthe,  so  gieht  dieselbe  die  Summe  der  Momente  a&mmt- 
licher  Theilc  der  Stäbe,  d.  h.  das  gesammte  magnetische  Moment  an,  welche» 
der  Stab  erhält,  während  alleXheile  desselben  (mit  Ausnahme  der  Enden)  in 
gleicher  Weise  mit  Drathwindungeu  bedeckt,  also  gleichen  magnetisirendaii 
Kräften  ausgesetzt  sind.  Dieselben  Werthe  erhält  man,  wenn  die  Stäbe 
ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  einer  Inductionsspirale  bedeckt  sind,  die  die 
/fache  Windungszahl  hat,  wie  die  bei  den  ersten  Versuchen  vertrendete 
kurze  Spirale. 

Indem  nun  Lenz  und  Jacob i  auf  die  mit  den  Magnetisirongsspira* 
len  umwickelten  Kisenkerne  so  viele  Inductionsrollen  von  je  6  Zoll  Länge 
schoben,  dass  sie  ganz  mit  ihnen  bedeckt  waren,  imd  die  gehörigen  Re- 
ductionen  der  beobachteten  Intensitäten  der  Inductionsströme  auf  die  der 
Länge  der  Eisenkerne  proportionale  Windungszahl  imd  gleichen  Widerstand 
desSchliessnngskreises  vornahmen,  erhielten  sie  in  der  That  Werthe,  welche 
den  aus  obigen  Formeln  berechneten  nahezu  gleich  kommen.  Die  (mit 
100000  multipHcirten)  Gesammtmomente  M  der  Stäbe  waren  nämlich 


ijunge 


M  aus  obigen  Versuchen 
berechnet  nach  der  Formel 


u=:2X(l-hx'-^) 


u = 2'(a — b  ( w  -f-  w-^)) 


M  direct 
beobach- 
tet 


r 

(;ri()8() 

L5 

183074 

2 

3(19  U)8 

2,5 

(140294 

3 

98983G 

3,5 

1351770 

4 

18Ü0582 

()5842 
1817ir> 
3()8()90 
035252 
98345G 
1343270 
18501 04 


03932 
182234 
305812 
020218 
958518 
1298939 
1741820 


Verhält- 
niss 

M 

100 

100 

285 

127 

572 

143 

970 

155 

1500 

100 

2031 

105? 

2724 

170 

M 


100 

103 

101 
98,1 
96,1 
88,6 
85,2 


A 


in  temporär  ma<i;iK»tisirtcii  Kisrnstiil)»'ii.  :\:V,) 

Es  stimmen  mithin  die  aus  dpn  ersten  rjcnbuclilnn.i^'on  iiarli  der  einen 
oder  anderen  Formel  berechneten  und  direet  lieohnehteten  Werthe  gut 
mit  einander  ü herein. 

Versucht  man  die   Momente  der  ihrer  ganzen   Lün^e   nach    mit   der  »W\ 
Maguetisiruiigsspirale  bewickelten  Stäbe  durch  die  Ablenkung  einer  ^lag- 
oetnadel  zu  bestimmen  (nach  §.  254),  die  ihnen  in  der  Verlängerung  ihrer 
Ton  Ost  nach  West  gerichteten  Axe  gegenübergestellt  wird,  ro  erhält  man 
ilioJiciie  Resultate. 

So  habe  ich  vier  Stäbe  von  10,  20,  HO,  40  Centimeter  Länge  und 
8  Millimeter  Dicke  in  eine  50  Centimeter  lange  und  IHJ}  ^lillimeter  weite 
Spirale  so  eingeschoben,  dass  ihre  Axen  senkrecht  auf  der  Khene  des 
magnetiaobeD  Meridians  standen,  und  ihr  dem  magnetisirten  Stahlspiegel 
da  Spiegelgalvanometers  zugekehrtes  Ende  39  Centimeter  von  demselben 
«ntfemt  war.  Aas  den  Ablenkungen  des  Stahlspiegels  bei  Magnetisirnng 
der  Stäbe  durch  Strome  von  verschiedener  Intensität  ergab  sich  nach  Ab- 
ng  der  Ablenkungen  durch  die  Strome  in  der  Spirale  allein  im  Mittel 
das  Terhiiltniss  der  Momente  M: 

M  M 


lAnge  der  StaW  7 

M 

IQctni 

100 

20 

545 

30 

1220 

40 

2300 

t'  P  VT 

100  100 

130,5  96,5? 

135,5  78,2 

144,0  71.9 

Die  magnetisirende  Spirale  war  so  lang,  daRB  die  auf  die  verschie- 
denen Theile  der  Stäbe  wirkende  elektromagnetische  Scheidungskraft 
ttbein  in  ihrer  ganzen  Länge  con staut  war. 

Auch  Dub  hat  einige  Stäbe  der  ganzen  Länge  nach  mit  Dratliwin- 
dangen  uingel>en,  und  sie  dann  durch  Ströme  von  solcher  IntenHität  mag- 
netisirt,  dass  dieselbe  der  Zahl  der  Windungen  umgekehrt  prüi)ortional 
wir,  also  die  gesammte  auf  die  ganzen  Stäbe  wirkende  magnetisirende 
Krsft  con*»tant  blieb.  Vor  dem  einen  Ende  der  von  Ost  nach  West  ge- 
richteten Stäbe  war  in  21"  Entfernung  eine  Magnetnadel  anfi/estellt,  aus 
deren  Ablenkung  die  Momente  der  Stäbe  sich  berechnen  lassiMi.  Will 
man  dann  die  Momente  Jtf  der  Stäbe  angeben,  welcjie  sie  erliieltrn.  wenn 
di»?  magnetisirende  Kraft  auf  alle  ihre  einzelnen  Theile  gleich  wirkte,  sei 
möSAen  die  berechneten  Werthe  noch  mit  der  Z.ihl  d«*r  Wiinlinis^en  oder 
l3nge  der  Stäbe  multiplicirt  werden.  Auf  diese  Weise  erhält  man  das 
Verhiltnif^s  der  Momente  Jf : 


22* 


Länge  dos  Maj^netos  M  r  -^  r 


Temporäres 

Moment 

M 

3f 

100 

100 

470 

119 

1190 

132 

2090 

130V 

M 


iV  100  100  100 

12  47()  119  84 

18  1190  132  76,5 

24  2090  130V  65,3 

Bei  den  Berechnungen  dieser  sowie  der  vorhergehenden  Versuche  iit 
nicht  berücksichtigt,  dass  die  Pole  der  Magnete  nicht  genau  an  ihren  En- 
den liegen;  doch  würden  dadurch  die  Resultate  sich  nur  wenig  ändern. 

Endlich  hat  Dub  *)  folgende  Bestimmungen  gemacht: 

Hufeisen,  bestellend  aus  einem  Zwischenstücke  und  geraden  Scheo- 
kein,  wurden  mit  letzteren  senkrecht  nach  unten  in  der  Ost-Weatebene  einer 
Magnetnadel  in  der  Art  gegenübergestellt,  dass  ihre  Polflftcheu  in  gleickcr 
Höhe  mit  ihr  sich  befanden.  Die  Schenkel  des  Hufeisens  wurden  *^^"**%  . 
so  verlängert,  dass  die  ganze  Länge  des  Hufeisens  von  13''  bis  53"  ntief.  ] 
Der  Abstand  der  Polflüohen  desselben  von  einander  betrug  5'',  der  der  Mag-  .\ 
netuadel  von  dem  ihr  zunächst  liegenden  Schenkel  21''.  Das  Hufeisen  war  ^ 
Mtets  seiner  ganzen  LäTige  nach  mit  der  magnetisirenden  Spirale  bedeckt;  ^ 
indess  wurde  die  Intensität  des  Stromes  so  regulirt,  dass  die  gesammtr  ;i 
auf  das  ganze  Hufeisen  wirkende  magnetisirende  Kraft  dieselbe  blieb. 

Die  der  Tangente  der  Ablenkung  der  Nadel  proportionale  Wirkong  f. 
W  der  Hufeisen  muss  mit  dem  Quadrat  ihrer  Länge  /  multiplicirt  ww-  i 
den,  um  ihre  Momente  3f  zu  erhalten,  die  sie  annehmen,  wenn  auf  alfe  f. 
ihre  T heile  eine  gleiche  magnetisirende  Kraft  wirkte.  —  Auf  diese  Wein  L 
ergab  sich  u.  A.  _ 

1.    bei  einem  Hufeisen  von  1"  Dicke: 


/                         1  r 

17" 

23" 

29" 

sr 

M  —  rnVroiKst               509 

1180 

2467 

4472 

20040 

>r^-^(beül).)             3541 

4091 

4663 

5317 

7134 

-7^ —z  COUHt         )82 

991 

972 

987 

980 

2.    bei  einem  Hufeisen  von 

2"  Dicke: 

1 

17" 

29" 

J[r<ß)ist 

1552 

.    6513 

• 

\V 

53732 

77427 

13 

14, 

5 

Vi 

Bei   den  längeren  Hufeisen   dürften  die  beobachteten   Werthe  eti 
zu  klein  ausgefallen  sein,   da  die  Pole  in  ihnen    über  die  Ebene  der  P*»"* 


m   « 


1)  Dub,  Klektromagn.  S.  207*  und  Pogg.  Ann.  Bd.  CII,  S.  209.   1857. 


verschieden  lautrer  Fi«<eiistiil)e.  311 

»chen  immer  mehr  hiiiaufriickeii.  —  ÜeberliHUpt  dürft«;  allon  hislirr  HUßo- 
ihrten  Beobachtungswerthen  keino  zu  grosse  Bedeutung  beigelegt  wer- 
en,  da  die  Beschaffenheit  des  Eisens  der  Stäbe  auf  dieselben  vom  gröss- 
•n  EinflusB  ist.  Selbst  wenn  man  aus  demselben  Stabe  von  weichem 
undeiaen  Terschiedene  Stücke  schneidet,  zeigen  sie  bei  gleicher  Behand- 
ing  zuweilen  schon  ein  etwas  abweichendes  Verhalten. 

Die  Abhängigkeit  der  temporären  Momente  M   verschieden  langer  304 
id  gleich   dicker  Eisenstabe,  welche  ihrer   ganzen   Länge  nach   durch 
eiche  magnetisirende  Kräfte  erregt  sind,   würde  am  nchtigsteu    durch 
e  Ton  Green  gegebene  Formel  dargestellt  werden: 


^=*('''-e^T^5  =  K^'-f4-'-^')-     •     • 


(I) 


der  fi  und  k  Gonstante  sind,  l  die  halbe  Länge  der  Stäbe  bezeichnet. 

mae  Formel  gilt  freilich  zuerst  nur  für  Stäbe,  deren  Querdimensionen 

Igen  ihre  Länge  klein  sind. 

Wollte  man  aus  den  an  den  einzelnen  Stellen  der  Stäbe  beobachte- 

Q   Momenten  ihr  gesammtes  Moment   durch  Summation    erhalten,   so 

&8ste  man  den  der  Kettenlinie  entsprechenden  Ausdruck  für  die  ersteren 

MT  die  ganze  Länge  der  Stäbe  integriren.     Dann  wäre 

I 

M=  2  fia  -b(ii-  +  ft-»)]  dx  =  2(a1--±-^((t>-ii-r)  (II) 
0  J  r 

ro  z  den  Abstand  der  einzelnen  Stellen   der  Stäbe  von  ihrer  Mitte  be- 
«idmet.  —  Diese  Formel  stimmt  im  Wesentlichen  mit  der  von   Green 

ofgestellten  überein,  wenn  man  er  =  ^l  setzt.    Der  Werth  im  Nenner  der 

letzteren  Formel  r    +  e   ^   ist  dann  schon  in   den  Conßtanten  der  For- 
mel II.  enthalten. 

Die  directe  Summation  der  nach  der  Kettenliuie  berechneten  Momente 
der  einzelnen  Stellen  des  Stabes  ist  in  der  Tabelle  §.  302,  Colunine  3 
mgeführt.  Eine  genauere  Uebereinstimmung  der  so  berechneten  und 
beobachteten  Werthe  der  Momente  M  ist  nicht  wohl  zu  erwarten,  da  die 
SUbe  meist  an  ihren  Enden  schwächeren  magnetisirenden  Kräften  aus- 
fBMtzt  waren,  als  in  ihrer  Mitte,  wodurch  die  Beobachtuugswei'the  zu 
Uein  ausfallen,  und  auch  in  dem  Querschnitt  der  Stäbe  die  magnctisirende 
Kraft  sich  ändert. 

Aus  der  Veri?leichung  der  Werthe  7-  und  — -7=  ergiebt  sich  übri- 

8^  dass  die  temporären  Momente  der  Stäbe,  deren  einzelne  Stellen  bei 
>Oai  Stäben  stets-  gleichen  magnetisirenden  Kräften  unterworfen  sind,  et- 
^  Bchneller  wachsen  als  die  zweite,  aber  etwas  langsamer  als  die  ^/^te 
^«tott  ihrer  Länge. 

V^ergleicht  man  die  Momente  m^  der  in  der  Mitte  der  verschiedenen  305 
^S^  Stäbe  befindlichen   Theile,   während  die  Stäbe   an  allen   Theilen 


ol2       T('in[)oräivs  Moment  vcrscliietlcn  lauger  Eisenstäbe. 

gleichen  umgnciisin'ndfu  Kräften  ausgesetzt  sind,  so  findet  man  nach  deu 
Versuchen  von  Lenz: 


nge  / 

m^y 

m^  ber.  u.  d.  I«  ormel 

iVi 

• 

1 

7171 

7125 

7171 

1,5 

13485 

13427 

7340 

2 

20811 

20711 

7367 

0  K 

28736 

28652 

7267 

3 

36785 

36974 

7079 

3,5 

43471 

43445 

6639 

i 

52690 

52602 

6539 

Aus  der  Formel  der  Kettenlinie  (§.301)  würden  diese  Momente  nch 
ergeben,  wenn  man  in  deraelben  jc  =  0  setzt.  Dann  ist  m  =  a  —  2kt 
wonach  die  Zahlen  der  dritten  Columne  der  Tabelle  berechnet  sind. 

Dividirt  man  dui-ch  die  Momente  in  der  Mitte  des  Stabes  in  die  Q^ 
öammtmomente  desselben,  so  erhält  man  nach  §.  261  den  Abstand  der 
Pole  //  der  Stäbe  von  einander. 

Daraus  ergiebt  sich: 

Länge  Z  des  Stabes   12"         18"        24"        30"        36"        42"        48" 
Abstand  der  Pole 
von  einander  h       8,9         13,6       17,6       21,7        25,9       29,9       33,1    . 

y  0,74        0,76       0,73       0,72       0,72       0,71       0,W 

Der  Abstand  der  Pole  von  einander  ist  also  nahezu  proportional  ddr 
Länge  der  Stäbe,   nur  bei  den  längeren  Stäben  ist  er  ein  wenig  kleiner« 

i}(W  Wir  haben  im  Vorhergehenden  immer  die  temporären  Momente  IT 

der  Stäbe  betraclii<?t,  welche  sie  erhalten,  wenn  auf  jeden  Theil  derselbe^-i 
bei   allen   die   gleiche   magnctisirende   Kraft  wirkt.  —   Würde  man  Ä*^ 

Werthe  M  dui'ch  die  1  iünge  der  Stäbe  dividiren ,   so   gäbe  der  Wertfc  y  "5 

das  Moment  an ,  welches   die  Stäbe  erhielten ,   wenn  die  auf  ihre  fpi^t. 
Länge  wirkende  magnetisirende  Kraft  bei  allen  constant  wäre.  —  Wi 
man  noch  cinnial    die  Divibion  mit   /    vornehmen,   so  erhielte  mM 

Werthe  ^r,  welche  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  freien 

der  Stäbe  nur  an  ihren  Enden  aufträten,  oder  doch  der  AfiafiiiflKJi 
den  Längen  der  Stäbe  propoitional  wäi'e,  den  freien  iu  ÜjikJk 
häuften  Magnetismen  proportional  w»ren.     Dies«;  Weirthe  aujtJl- Stf'-^l^ 
bellen  stets  mit  aufgefühi*t. 


Sätze  von  Dub.  o43 

J)iib')  hat  viTnuclit,   diu   Heziclimiyrii  zwisclmi  «kn  ^luiinnttij  vor-  .*>()7 
üchicdcn   langer   Stabe   als   Gaiizetj    und    in   iliren  cinzulnen  Theilen   auf 
eine  andere  Art  darza»telleu,  als   wir  es  bisher  ;^ethau.     Er  stellt   fol- 
gende SAtze  auf: 

1.  Der  an  den  einzelnen  Stelleu  der  Eisenstäbc  erregte  Magnetis- 
mus, d.  h.  also  das  temporäre  magnetische  Moment  daselbst,  ist  der 
Quadratwurzel  der  Abstände  derselben  von  dem  ihnen  zunächst  liegenden 
Ende  des  Stabes  proportional.     Bezeichnet  also  A  diesen  Abstand,  m  das 

tu 
Moment,  so  müsste  t-7=-  eine  constante  Grösse  sein.     Ist  der  Abstand 

^  i 

von  der  Mitte  des  Stabes  x,  die  Länge  desselben  /,  so  ist  k  =  -—  —  x> 
Dann  müsste  der  Wertb  — ^  constant  sein.  Auf  diese  Weise  sind  die 

Zahlen  in  der  fünften  Reibe  der  Tabelle  (§.  300)  berechnet.  —  Wenn- 
gleich die  Quotienten  von  den  Polen  ab  erst  eine  regelmässige  Zunahme 
und  dann  wieder  eine  Abnahme  gegen  die  Mitte  des  Stabes  zeigen,  sind  die 

Abweichungen  doch  nicht  allzu  bedeutend.   Die  Forme!  m  ^=const  y   -^ x 

würde  aber  ii^r  positive  und  negative  Werthe  von  x  andere  Werthe  für 
das  magnetische  Moment  geben,  so  dass  sie  jedenfalls  nur  für  jede  Hälfte 

des  Stabes  gelten  würde.    Femer  wüi'de  für  iC  =  —  das  Moment  m  =  {) 

•eio,  d.  i.  das  Moment  der  am  Ende  "der  Stäbe  liegenden  Theilo  Null  sein, 
vod  die  Stäbe  könnten  an  ihren  Endflächen  keinen  freien  Magnetismus 
icigen,  was  nicht  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt. 

■\n — 

Die  Curve,  welche  nach  der  Formel  m  =  comt  y .r  die  Wei-the 

Yon  w  angäbe,  würde  zwei  Parabeln  darstellen,  deren  Ab.scii^scnnxen  mit 
fan  Magnet  zusammenfielen,  deren  Ordinaten  die  .magnetisclicn  IVlomente 
•B  leinen  einzelnen  Stellen  bezeichneten.  Ihre  Scheitelpunkte  lägen  an 
^  Enden  des  Magnetes.  In  der  Mitte  des  Stabes  würden  beide  Parabeln 
■Mmmentreflen  und  die  ganze  Curve  der  Magnetisirung  hätte  daselbst 
c>wn  plötzlichen  Bruch,  so  dass  sich  hiernach  die  malmet ischen  Momente 
te  Theilchen  des  Magnetes  in  seiner  ganzen  Länge  nicht  stetig  ändern 
wlrden. 

2.  Der  „erregte  totale   Magnetismus"  (d.  i.  der  freie  Magnetismus 

^vergL  den  vorigen  Paragraph),  welcher  in  den  auf  ihrer  ganzen  Länge/ 

[-4Ü  der  Magnetisirungsspirale  bedeckten  Stäben  erzeugt  wird ,   wenn  die 

^iMuite  auf  ihre  ganze  Länge  wirkende  maguetisircnde  Kraft  constant 

Atb  ist  der  Quadratwurzel  aus  ihrer  Länge  /  proportional.    Die  Werthe 

0  0ib,  £l«ktromagn.  8.  253*  u.  a.  a.  O. 
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3/ 

^—r=  in  den  ersten  Tabellen  §.  303  müBsten  also  constant  sein.  Indess  wei- 

chen  dieselben  doch  ziemlich  stark  von  einander  ab,  und  werden  för  die 
längeren  Stäbe  kleiner.  Diese  Abweichung  würde  noch  grösser  werden, 
wenn  die  magnetisirende  Kraft  auf  alle  Theile  der  Stäbe  gleichmässig 
wirkte,  da  dann  namentlich  das  Moment  der  kürzeren  Stäbe  grösser  wer- 
den würde. 

Nach  seinen  Versuchen  mit  Hufeisen  (§.  303)  hat  Dub  denselbeD 
Satz,  wie  filr  den  „erregten"  Magnetismus  auch  für  den  „freien*^  Mag- 
netismus derselben  ausgesprochen.  Derselbe  fallt  nach  unseren  Erklä- 
rungen mit  obigem  Satze  zusammen. 

3.  Der  in  der  Mitte  der  verschieden  langen  auf  die  angeführte  Art  mag- 
netisirten  Stäbe  erregte  Magnetismus  (das  temporäre  Moment  daselbst)  ist  der 
Quadratwurzel  aus  ihrer  Länge  proportional.  —  Nach  diesem  Satz  müssten  die 

Werthe   t=-  der  TabeUe  §.  305  constant  sein.   Sie  nehmen  indess  lanff- 

iVl 
sam   und   ziemlich  regelmässig  mit  der  Länge  der  Stäbe  ab.     Da  nach 
§.  261  das  Moment  der  mittleren  SteUen  der  Stäbe  proportional  der  freien 
Polarität  derselben  ist,  so  ist  dieser  Satz  eine  unmittelbare  Folge  ans 
dem  zweiten  Satz. 

4.  Aus  den  Sätzen  1  und  3  würde  folgen,  dass  das  Momeot  der 
verschieden  langen  Stäbe  an  Stellen,  die  gleich  weit  von  ihren  Enden 
entfernt  sind,  constant  dasselbe  bleibt,  vorausgesetzt,  dass  die  auf  die 
ganzen  Stäbe  wirkenden  magnetisirenden  Kräfte  dieselben  sind.  Dieser 
Satz  wird  durch  die  folgende  von  Dub  aus  den  Versuchen  von  Lens 
berechneten  Tabelle  belegt,  in  der  jene  Momente  verzeichnet  sind. 

Länge  der  Magnete.         Abstand  der  Punkte  vom  Ende  jedes  Magnetes. 


4,5- 

6,5" 

8,5" 

12,5" 

16,5" 

20,5^ 

r 

3433 

1,5 

3693 

4404 

4506 

2 

3H76 

4368 

4852 

2,5 

3581 

4380 

4962 

5630 

3 

3470 

4281 

4771 

5828 

6113 

3,5 

3150 

3926 

4568 

5475 

6017 

6210 

4 

3094 

3863 

4513 

5496 

6127 

6506 

Wenn  auch  anzuerkennen  ist,  dass  die  von  Dub  aufgestellten  Sätsi 
innerhalb  gewisser  Grenzen  den  Beobachtungsresultaten  sich  ziemlich  gut 
anschliessen,  so  dürften  dieselben  doch  mit  Rücksicht  auf  die  unter  l) 
angegebenen  Punkte  als  rein  empirische,  durch  Probiren  gefundene  Au" 
drücke  kaum  an  Stelle  der  aus  den  einfachsten  Grundgesetzen  der  magns- 
tischen  Anziehung  und  Abstossung  zuerst  von  Green  direot  abgeleiteten 
Formeln  gesetzt  werden,  welche  sich   den  Gesetzen  der  Kettenlinie  an^ 
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schliessen.  Wenn  die  Formeln  von  Green  zunachbt  auch  nur  für  Stäbe  gel- 
ten, deren  Querdimensionen  gegen  ihre  Länge  klein  sind,  und  die  an  allen 
Stellen  gleichen  magnetisirenden  Kräften  unterworfen  sind,  bo  passen 
sie  sich  doch  wenigstens  annähernd  den  vorliegenden  anter  nicht  so  ein* 
fachen  Umständen  angestellten  Versuchen  an,  wie  dies  auch  die  groube 
Uebereinstimmmig  derselben  mit  den  von  Rees  berechneten  Werthen 
ergiebt.  Eigentlich  würden  die  richtigen  Ausdrücke  noch  complicirter 
werden.  Dennoch  möchten  die  Formeln  von  Dub  für  manche  praktibche 
Zwecke  recht  bequem  sein,  um  auf  elementare  Weise  die  Thatsacheu  in- 
nerhalb beschränkter  Grenzen  rein  empirisch  darzustellen. 

Eine  Reihe  von  Sätzen  filr  den  in  Eisencylindem  durch  einen  äuge-  306 
Däherten  Hagnet  erregten  Magnetibnius  ist  von  E.  BecquereP),  indess 
ohne  Angabe  der  specielleren  Versuche,  aufgestellt  worden,  indem  er  gleich 
lange  Cylinder  von  weichem  Eisen  unter  dem  Einflüsse  eines  Magnetes 
schwingen  Hess.   Es  sollte  hiemach  die  dritte  Potenz  der  Schwingungsdauer 
dem  Gewicht  des  Gylinders  oder  dem  Quadrat  seines  Durchmessers,  und 
der  Magnetismus  des  Gylinders  der  Gnbikwurzel  aus  dem  Gewicht  oder 
der  Qnadratworze]  aus  dem  Querschnitt  desselben  entsprechen.     In  dicke- 
ra  Stäben  würde  also  der  in  jeder  Elementarfaser  erregte  Magnetismus 
am  so  schwächer  sein,  je  dicker  sie  sind.     Wird  die  Eisenmasse  immer 
feiner  Tertheilt,  so  soll  der  in  jedem  Element  erregte  Magnetismus  erst 
dem  Quadrat,  dann  der  ersten  Potenz  der  Dichtigkeit  der  in  der  Volum- 
eisheit  enthaltenen  magnetischen  Masse  proportional  sein.     Bei  gleicher 
Dichtigkeit  soll  f^*  Eisenfeile,  feines  Eiseupulvor  und  massives  Eisen  der 
durch  einen  Magnet  in  denselben  inducirte  Magnetismus  derselbe  sein. 
Ebenso  gross  soll  er  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  im  Nickel  sein, 
so  dass  zwei  gleich  lange  Stäbe  von  Eisen  und  Nickel  von  gleichem  Ge- 
wicht gleich  schnell  schwingen.     Der  Magnetisuiub  des  natürlichen  Mag- 
Mteieensteins  soll  0,48  von  dem  des  Eisens  betragen. 

Umgiebt  die   Magnetisirungsspirale   einen  Eisenstab   nicht  in  seiner  31 19 
gimzen  Länge,  so  werden  die  Erscheinungen  äusserst  complicirt. 

.  Selbstverständlich  ist  es,  dass,  wenn  die  Magnetisirungsspirale  am 
Ende  des  Stabes  sich  befindet,  bei  gleichbleibender  Strom intensität  die 
^aie  der  magnetischen  Momente  aller  Theile  des  Stabes  kleiner  ist. 
^  wenn  sie  gegen  seine  Mitte  hingeschoben  wird ,  da  in  letzterem  Falh^ 
>Q  beiden  Seiten  derselben  sich  Eisentheile  befinden,  die  durch  sie  mag- 
netisirt  werden.  Stellt  man  dem  VakIv  des  Eisenstabes  eine  Magnetnadel 
S^genflber,  so  wird  also  in  Folge  dieser  Zunahme  des  Momente«  die  Ab- 
Wning  derselben  b«ji  Fort  schieben  der  Magnetisirungsspirale  von  dem 
der  Nadel  zunächst  liegenden  Ende  des  Stabes  gegen  seine  Mitte  hin  zu- 
ochmenj  da  aber  zugleich  das  magnetische  Moment  der  an  jenem  Ende 
befindlichen  einzelnen  Theile  des  Stabes  abnimmt,  so  findet  bei  weiterem 

')  E.  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  XX,  p.   170«.   I«i6.* 
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Foiischieben  der  Spirale  wieder  eiue  Abnahme  der  Ableiikung  statt.  So 
fand  z.  B.  Dub  >)  bei  Anwendung  eines  12''  langen  und  l''  dicken  Eiseo- 
stabes,  auf  den  eine  eng  anschliessende,  1^/4''  lange  Spirale  geschoben 
war,  nach  Abzug  der  Wirkung  der  Spirale  für  sich: 


Abstand  der  Spirale 

vom  Ende  des  Magnetes. 

Ablenkung. der  Magnetnadel. 

zjn 

29» 

2 

36    15' 

38/4 

34    15 

7 

29    30 

IOV4 

12    45 

Denselben  Grund  hat  das  Resultat  des  folgenden  Versuches: 
Dub'^)  schob  auf  einen  12''  langen,  l'  dicken  Eisenstab,  der  senkrecht* 
gegen  den  Meridian  aufgestellt  war,  sechs  2"  lange  Spiralen,  und  leitete 
durch  sie  einen  Strom.  Sodann  wurde  eine  Spirale  na(^  der  anderen 
entfernt,  die  übrigbleibenden  gegien  die  Mitte  des  Stabes  zosammeng^ 
schoben  und  wiederum  die  Intensität  des  Stromes  so  vermehrt,  daas  die 
magnetisirende  Kraft  (Intensitüt  mal  Windungszahl)  dieselbe  blieb.  Das 
magnetische  Moment  M  des  Stabes  ergab  sich  aus  der  Ablenkung  einer  in 
der  Verlängerung  seiner  Axe  aufgestellten  Magnetnadel : 

Zahl  der  Spiralen :         6.  5.  4.         3.         2.  1. 

M  4452    4885    5317    5658    6032    6745. 

310  Ebenso  ist  es  klar,  dass  wenn  man  über  einen  Punkt  eines  längeren 

Eiseustabes  eine  kurze  Spirale  schiebt,  das  magnetische  Moment  der  un* 
ter  derselben  oder  dicht  neben  derselben  befindlichen  Theile  des  Stabes 
bedeutend  grösser  sein  muss,  als  wenn  man  die  Windungen  der  Spirale 
auf  der  jenem  Theile  abgewandten  Seite  des  Eisenstabes  auf  eine  längere 
Strecke  ausgebreitet  hätte. 

So  schoben   z.  B.  Lenz  und  Jacobi  ^)  auf  einen   3  Fuss  langen 
und   IV3''  dicken  Eisenstab   6  gleiche  Spii*alen  von  je  6"  Länge.      Di« 
ei'ste  I  derselben,  welche  sich  am   Ende  des  Stabes  befand,  diente 
Inductionsspirale  und  war  mit  einem  Galvanometer  verbunden.     Es 
den  nun  Ströme  von  gleicher  Intensität  durch  die  nächst  folgende, 
die  beiden  folgenden  u.  s.  f.  geleitet,  und  beim  Oe£Enen  derselben  doroli 
den  Inductionsstrom  die  temporären  Momente  M  des  Theiles  des  StabM  - 
unter  der  Inductionsspirale  gemessen.      Um    die  Resultate  auf  gleich^ 
magnetisirende  Kräfte  zu  reduciren,  musste  noch  mit  der  Zahl  der  jed0i^ 
mal  verwendeten  Magnetisirungsspiralen  dividirt  werden.    Es  ergab  sic^* 


1)  Dub,  Elcktromagu.  S.  166.*  —  2)  Dub,  Elektromagn.  Ö.  178.*  —  *)  L«»* 
und  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXI,  8.  462.  1S44;*  vergl.  aach  Dove  §.  357. 


L-' 


die  nur  thtMlwL'isv  von  Spiralen  uni^uhen  sind. 

.1/ 


U 


ZaJil  der  Spiralen  n  M 


n 


t'OHSf. 


1 

2 
3 
4 
5 


0,13290  13290 

0,23980  11990 

0,31544  10514 

0,36285  9071 

0,37278  7456. 

M 


Es  ist  hier  die  Abnahme  der  Werthe  deutlich  ersichtlich. 

n 

Von  ähnlichen  Versuchen,  die  doch  keine  genau  zu  berechnenden  Re-  311 
Miltate  ergeben  können,  erwähnen  wir  nur  noch  die  folgenden,  von  Lenz 
und  Jacobi  augestellten. 

Eine  13  Vi"  huage,  IV«"  dicke  Eisenstange  wui-de  in  der  Mitte  durch 
eine  2"  lauge  Spirale  von  105  Windungen  magnetisii-t,  und  nun  durch 
eine  2"  lauge  Inductiousspirale ,  welche  auf  vei-schiedene  um  die  Länge  L 
von  der  Mitte  der  Stange  abstehende  Punkte  geschoben  wurde,  die  mag- 
netischen Momente  Jlf  an  denselben  bestimmt: 

Es  ergab  sich 

L  M  L  M 

0  0,88417 

4  0,70947 

8  0,59078 

12  0,50076 

18  0,40753 

26  0,28798 

Diese  Werthe  lassen  sich  gut  durch  die  Formel 

logM=  9,93844  —  0,01951  X 

darstellen. 

In  fthnlicher  Weise  hat  Matteucci')  auf  verschiedene  Stelleu  eines 
4  Meier  laugen  Eisenstabes  eine  11  (Zentimeter  lange  Spirale  geschoben, 
^  wie  Lenz  und  Jacobi   die  Vertheilung  des  Magnetismus  im   Stabe 
^b  eine   Inductiousspirale    bestimmt.      Der   Magnetismus    konntts  so 
.i'lMoa  Stabe  noch  in  1,4  Meter  Entfernung  von  der  Maguotisirungsspirale 
•'^IKqUchiet  werden.     Der  Magnetismus  war  im  Maximum,  wenn  die  Mag- 
^  .tjUningBspirale  in  der  Mitte  des  Stabes  sich  befand.    Bei  anderen  Lagen 
.'^■Ndban  war  stets  das  längere  Ende  des  Stabes  stärker  magnetisirt  als 
■■■kürzere. 

Bei  all  diesen  Versuchen  werden  nur  die  unter  oder  dicht  nel>eii  der  312 
^^neti8irungsspirale  befindlichen  Moleküle  des   Eisenstabes  direet  durch 


34 

0,19016 

42 

0,13161 

50 

0,09170 

66 

0,03380 

76 

0,01701 

80 

0,00589. 

^Mattcucci,  Compt.  ron<l.  T.  XXIV,  p.  301.    1847. 
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die  Einwirkung  des  galvanischen  Stromes  gerichtet,  so  dass  er  ein  Moment 
in  der  Richtung  seiner  Axe  erhält.  Die  folgenden  Theilchoti  werden  nur 
durch  die  Einwirkung  der  vorhergehenden  indirect  gerichtet.  Je  nachdem 
die  Beweglichkeit  derselben  grösser  oder  kleiner  ist,  wird  daher  das  mag- 
netische Moment  der  gerichteten  Theile  in  der  Richtung  der  Axe*  des  Stabes 
mehr  oder  weniger  schnell  abnehmen.  Man  hat  das  Verhältniss  dieser 
Abnahme  in  verschiedenen  Eisen-  und  Stahlsorten  wohl  mit  dem  Namen 
der  ^^magnetischen  Leitungsfähigkeit"  bezeichnet.  Dieselbe  würde 
nach  dem  §.278  erwähnten  Verhalten  des  Eisens  und  Stahls  in  letzterem 
kleiner  sein  als  in  ersterem  und  mit  der  Härte  des  Eisens  und  Stnhls  ab- 
nehmen. 

Dies  zeigt  sich  recht  deutlich  bei  einem  Versuch  von  Poggendorff  *). 
Legt  man  nach  einander  einen  Stahl-  und  Eisenstab  in  eine  Spirale 
ganz  ein,  so  werden  sie,  wenn  die  Spirale  von  Strömen  von  gleicher  In* 
tensität  durchströmt  wird,  beide  fast  gleich  magnetisch  (zeigen  fast  gleiche 
Tragkraft);  ragen  die  Stäbe  aber  einen  Zoll  aus  der  Spirale  heraus,  so 
ist  der  Magnetismus  des  Stahles  schwächer.  Der  in  einem  Theil  der 
Stäbe  erregte  Magnetismus  vertheilt  also  den  Magnetism  .s  der  benach- 
barten Theile  im  Stahl  schwächer,  als  im  Eisen. 

Wenngleich  sich  aus  all  diesen  Versuchen  kein  allgemeines  Resultat 
in  Betreff  der  Abhängigkeit  des  temporären  Momentes  der  Eisenstäbe 
von  ihrer  Gestalt  ergab,  so  lässt  sich  doch  nach  Thomson  ^)  wenig- 
stens ein  specielles  Gesetz  aussprechen,  welches  sich  a  priori  crgiebt. 
Es  sollen  nämlich  ähnliche  Stangen  von  verschiedenen  Dimensionen  auf 
ähnliche  Weibe  mit  Drathgewinden  umwickelt,  deren  Längen  den  Qua- 
draten der  linearen  Dimensionen  der  Stäbe  proportional  sind,  von  gleicheo 
Strömen  durchflössen,  eine  gleiche  magnetische  Kraft  auf  ähnlich  liegende 
Pimkte  ausüben. 

Halten  wir  einmal  die  Siitze  von  Dub  als  empirische  Erfahrungs- 
resultate innerhalb  gewisser  Grenzen  fest,  so  würde  das  Moment üff  eines 
Stabes  von  der  Länge  1  und  Dicke  d,  der  auf  seiner  ganzen  Länge  mit 
Drathwindungen  umgeben  wäre,  durch  die  ein  Strom  von  der  Intensität 

/  flösse,  

Ml  =  const  I  ,l^Vl     Vd 

sein.  £in  ähnlicher  Stab  von  nfacher  Länge  und  Dicke,  ähnlich  um- 
wickelt mit  einem  Drath  von  n^facher  Länge  wäre  mit  nmal  so  viel 
Windungen  umgeben,  so  dass  bei  gleicher  Intensität  des  Stromes  die  mag- 
netisirende  Kraft,  welche  auf  alle  einzelneu  Theile  desselben  wirkte,  die* 
selbe  wie  beim  ersten  Stab  wäre.     Dann  wäre  das  Moment 

Mni  =  const  I .  nU^  VnT  Vnd  =  n^Mj. 
Lassen  wir  beide  Stäbe  auf  magnetische  Punkte  wirken,  die  z.  B.  in 


1)  Poggendorff,    Pogg.   Ann.  Bd.  LXXXV,    8.   164.    1«62.'   -    «)  Thomson, 
Phil.  Trane.   1856.  T.  I,  p.  287.* 


SmIz  von  Thomson.  :^41» 

•  ler  Richtuiifi^  ihror  Axo  liegen,  un<l  in  dcMi  Al*stiiii(l«*n  /*  inirl  //r  von  <ler 
Mitte  der  Stäl>e  abliegen,  gegen  welche  AhBtäiide  die  Länge  der  Stahe 
verschwinden  möge,  ho  nind  die  Wirkungen  der  Stähe  auf  diese] Immi 

Ml  Mnl 

r  und  • 

Diese  Ausdrücke  und  aber  gleich,  da  M^i  =  n'' Mf, 
Diese  Uebereinstimmung  der  Sätze  von  Dub  mit  dem  Satz  von  Th  o  ni  - 
•«on  ist  in dess  noch  kein  Beweis  für  die  allgemeine  Gültigkeit  der  ersteren, 
denn,   abgesehen   vom  Eintreten  der  Sättigung,   muss  Thomson 's   Satz 
auch  ant^r  anderen  Bedingungen  der  Magnet isirung  einen  Stehen  durcli  eine 
MagnetisiruDgsspirale  gelten.  Da  nach  diesem  Satz  der  Stab  voh  »facher 
Masse  aii  allen  seineu  einzelnen  Stellen  gleichen  magnetisireuden  Kräften 
unterworfen  ist,  wie  die  entsprechenden  Stellen  des   ihm  ähnliehen  Stabes 
von  einfachen  Dimensionen,  so  muss,  wek^hes  auch  sonst  die  Art  der  Mag- 
netisiruDg  sei,  in  allen  Fällen  die  Zahl  der  in  gleichem  mittleren  magneti- 
schen  Zustande   hefindliclftn  ähnlich   liegenden  Theilchen   der  Stäbe  sich 
wie  ihre  Massen  verhalten  und  ebenso  müssen  sich  auch  die  mngnetiHchen 
Momente  der  Stäbe  verhalten. 


4.    Einfluss  der  Gestalt  auf  das   permanente  magnetische 

Moment  von  Stahlstäben. 

Die  Gesetze  der  Abhängigkeit  des  magnetischen  Momentes  }>emia-  .')|4 
onit  magnetisirter  Stahlstäbe  von  ihrer  Gestelt  sind  viel  weniger  be- 
kannt, als  die  der  Elektromagnet^*.  Meist  hat  man  sich  begnügt,  das 
Moment  von  Stehlstäben  als  Ganzes  und  in  ihren  einzelnen  Theilen  zu 
ontersuchen,  welche  auf  irgend  eine  Art.  bis  zur  Sättigung  magnetisirt 
waren. 

Wir  wollen  zunächst  die  Yertheilung  des  freien  Magnetismus  auf 
^r  iJ&nge  solcher  snr  Sättigung  magnetisirter  StahlstÄbe  betrachten. 

Die  hauptsächlichsten  Bestimmungen  in  dieser  Beziehung  sind  zuerst 
von  Coulomb')  gemacht  worden.  Er  bediente  sich  dazu  einer  kleinen, 
H  Linien  (13,5*"")  langen,  3  Linien  dicken  magnetischen  Stahhiadel. 
An  dieselbe  war  in  ihrer  Mitte  und  unterhalb  in  einem  rechten  Winkel 
gegen  ihre  horizontale  Axe  ein  kleiner  Gy linder  von  Kupfer  von  2  Linien 
Ihirchmesser  und  1  Zoll  Ij&nge  vermittelst  etwas  Wachs  angeklebt. 

Die  Nadel  wurde  an  einem  Coconfaden  in  einem  Gehäuse  aufgehängt. 
Acht  Linien  von  derselben  entfernt  befand  sich  ein  verticales  Brett,  an 
welchem  in  einem  Falz  in  verticaler  Richtung  ein  magnetischer  Stehldrath 
von  1  bis  2  Linien  Durchmesser  verschoben  werden  konnte,  so  dass  er 


^\  L'oolomb,    De  la  Metherle  olmerrat.  siir   la  ^hy^.  T.    XIJII,    p.  249.   17f»3.* 
(■ri-n.  Neue»  Juurn.  Bd.  II,   S.  298.* 
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sich  in  der  Verlängerung  der  inagiietiflchen  Axe  dpr  Niulcl  befnnil.  Es 
wurden  die  Zahlen  der  Schwingungen  der  Nadel  isowohl  fllr  nich  niitvr- 
su<^lit,  als  während  sie  vor  verschiedenen ,  je  um  0  Linien  von  einAuiler 
entfernten  Stellen  des  magnetiHirten  StaiilBtaliea  ftcliwang.  Bei  kleineren 
Dimensionen  der  schwingenden  Nudel  und  groSBerer  AjiuÄliernn)^  an  den 
Maguetstab  ändert  sirh  hiorbH  letulit  ihr  MagnetiHtnuR  unter  dem  tliDflnHi 
des  letzteren. 

Kann  mnn  atuiehmen ,  dase  nur  die  dicht  vor  und  unmittelbar  üb« 
und  unter  der  Nadel  l«i(indlichen  Stellen  des  niaguetisirten  Stahlstabes 
auf  «ie  einwirken,  und  innerhalh  dieser  Wirkungssphäre  die  magnetische 
Wirkung  des  Stabes  noch  aussen  eich  gleichmässig  iindert,  so  misst  die 
Diflerenz  der  Quadrate  der  Schwingungszahlen  der  schwingenden  Nadel 
unter  Einfluss  des  StnhlstAbee  und  ohne  denitelhen  diese  Wirkung  an  den 
veraehiedenen  Stellen  des  letzteren. 

Ilei  anderen  Versuchen  wurde  neben  dein  verticalen  Drath  eine  hori- 
/ontali:  Magnetnadel  an  einem  Metalldrath  so  aufgehängt,  da^s  nie  ihren 
einen  Pol  den  mit  gleiehnnmigem  Magnetisnius  bei adenen  Stellen  des  mag- 
netisirteu  Stahldrnthes  zukehrte.  Der  magnetische  Drath  war  von  dem  Pol 
der  Nadel  durch  ein  2  bis  3  Millimeter  dickes  Brett  getrenftt,  Durch  Tor- 
sion des  die  Nadel  tragenden  Dratbes  wnrde  sie  nun  jedesmal  so  weit 
lierum gedreht,  bis  ihr  dem  Dmth  zunächstliegender  Pol  gegen  das  Brett 
gerade  gegcnlag.  Der  Toraions  winket  misst  dann  die  Abstoasungskrail 
der  einzelnen  Stellen  des  Drathes,  mithin  den  treien  Magnetiamus  dei^ 
selben.  Es  wird  dabei  vorausgeeetzt ,  dasH  die  Einwirkung  der  Nadel 
die  Vertheilung  des  Magnetismus  im  Drath  nicht  ändert. 

Die  Ordinalen  der  Curve,  l'ig.  173.  stellen  diese  Torsionswinkel  FQr 
die    eine   HWfte   eines   27  Zoll  (7.1  Oentimeter!  langen  Stnhldrsthes  von 


(V  Millimeter)  Dicke,  vor.     Die  Zahl  U  drr 
dif  Zahl  13%  der  Mitte  des  Drathm. 


von  StiililstäboT).  H/)l 

Die  an  den  letzten  Enden  des  Dratlies  erhaltenen  Resultate  sind 
etwa  um  die  Hälfte  zu  klein,  da  hier  der  MagnetisniuH  desselben  nur  von 
einer  Seite  anf  die  ihm  genäherte  Nadel  wirkt. 

Bei  küraeren  Dräthen  ergab  sich  die  die  Vertheilung  ihres  freien  Mag- 
neiismas  von  ihren  Endflächen  an  beseichnende  Curve  faKt  ganz  gleich 
der  den  längeren  Dräthen  entsprechenden  Curve.  Xur  ist  in  der  Mitte  ein 
kürzerer  Raum,  in  welchem  die  Curve  nahezu  mit  der  AbseiBseuaxe  zu- 
sammenföllt. 

Die  von  Coulomb  beobachteten  Werthe  der  freien  Magnetismen  m  'ilS 
des  Stabes  von  27  Zoll  Länge  und  2  Linien  Dicke  an  verschiedenen  um 
die  Länge  £  von  seinem  Kordpol  abliegenden  Stellen  hat  Biot  mit  den 
aus  seiner  Formel  (§.  240) 

berechneten  Werthen  verglichen. 

In  dieser  Formel  ist  27  die  Länge  des  Stabes,  ^o  ergab  sich,  wenn 
die  Constanten 

A,  =  173,7ß,     II  —  0,51795 


gesetzt  wurden: 

• 

m  beobachtet 

m  berechnet 

0 

165 

173,7G 

1 

90 

90 

2 

48 

46,ß2 

3 

23 

24,14 

4V, 

9 

9 

6 

n 

3,35 

\' 


Bis  auf  das  Ende  des  Stabes  stimmen  hier  die  berechneten  und  be- 
obachteten Werthe  sehr  gut  mit  einander  überein. 

Durch  gans  analoge  Versuche  hat  Becquerel  i)  die  Vertheilung  des 
magnetiachen  Momentes  in  einem  sehr  dünnen,  nur  *|-  Millimeter  dicken 
-Suhldrathe  TOn  126  Millimeter  Länge  bestimmt,  welcher  mit  Hülfe  der 
Wollaston'selMn  Methode  (Einschmelzen  dickerer  Dräthe  in  die  Axe 
eines  Silbercy^disrs  und  Ausziehen  desselben  in  einem  Zieheisen)  erhal- 
ten war. 

Die  Retttlteto  itimmen  nach  mehreren  ziemlich  willkürliehen  Correc- 
tionen  elienfid»  mit  .der  Formel  von  Biot  überein.  Bei  so  dünneu  Dni- 
then  kann  »bar  sudi  sehr  leicht  eine  Rückwirkung  des  Mngnetismu!=;  der 
^adel  auf  den  dea  Drathes  stattfinden. 

In  §.  260  haben  wir  erwähnt,  dass  der  freie Mngnetismus  an  den  ein-  3l(i 
ttlften  Stellen  eines  Stabes,  der  an  allen  Stellen  gleichen  magnetisirenden 

^)  Becqverel,.  Ann.  de  Chim.  et  de  ?hxn.  T.  XXTI,  p.   117.  1823.'' 
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Kräften  unterworfen  ist,  dem  Differentialquotienten  — —  de»  inaf<neti$«cheii 

Momentes  der  einzelnen  Stellen  des  Drathes  nach  seiner  Lauge  etitspricht. 
Es  lässt  sich  daher  im  Allgemeinen  dieses  Moment  durch  die  For- 
mel der  Kettenlinie 

w  =  a  —  l>(ft'  4- /i-') (1) 

darstellen  (vergl.§. 801).  Dieselbe  Formel  würde  auch  für  die  durchstrei- 
chen zur  Sättigung  magnetisirten  Stahlstäbe  gelten,  da  sich  die  Theilcfaea 
derselben  bei  dem  wiederholten  Streichen  so  einstellen ,  als  wenn  sie  alle 
gleichen  magnetisirenden  Kräften  ausgesetzt  waren.  Man  muss  dann  an- 
nehmen, dass  auch  nach  dem  Aufhören  der  Wirkung  dieser  Kräfte  die 
permanente  Vertheilung  des  Magnetismus  in  demselben  Yerhältniss  sich 
herstellt  wie  die  temporäre. 

Dieses  Gesetz  ist  von  Rees')  bestätigt  worden,  indem  er  die  magne- 
tischen Momente  an  verschiedenen  um  die  Länge  T  von  der  Mitte  eines 
Stahlmagnetes  entfernten  Stellen  desselben  nach  der  §.  258  beschrie- 
benen Methode  durch  Abschieben  einer  kurzen,  mit  einem  empfindlichen 
Galvanometer  verbundenen  Inductionsspirale  von  jenen  Stellen  bestimmte. 
Durch  wiederholtes  Abschieben  der  Inductionsspirale  von  derselben 
Stelle  des  Magnetst>abes  unter  Einschaltung  verschiedener  Widerstände 
in  den  Stromkreis  hatte  sich  Rees  vorher  überzeugt,  dass  die  Intensität  des 
Inductionsstromes  proportional  dem  Sinus  des  lialben  AblenkongswinkelR 
der  Galvanometemadel  war.  So  ergab  sich  u.  A.  an  einem  500  Millimeter 
laugen,  20  Millimeter  breiten  und  dicken  Magnetstab  (bei  einer  Inductions- 
spirale von  20  Millimeter  Länge)  das  magnetische  Moment  m: 

X  =     0  40  80         120        160         200        230 

m  (gefunden)  0,5050  0,4942  0,4625  0,4083  0,3332  0,2343  0,1322 
m  (berechnet)    0,5055      0,4949    0,4630  0,4094   0,3335   0,2306   0,1337 

Bei  der  Berechnung  von  m  nach  der  Formel  1  wnrde  a  r=  1,48648, 
logh  =r.  9,69062,  lo(j  ^  =:=  0,01590  angenommen. 

Bei  einem  cylindrischen,  801  Millimeter  langen,  8  Millimeter  dicken, 
glasharten  Magnet  von  Gussstahl  und  einer  Inductionsspirale  von  10  Milli«  ^ 
metem  Länge  ergab  sich: 

X  =  0  160  240  320  392,5  .^ 

M  (gefunden)         0,1897         0,1688         0,1510         0,1285         0,0346 

M  (berechnet)        0,1851  0,1716         0,1524         0,1216         0,0796  , 

Bei  der  Berechnung   wurde  a  =  0,22640,    htgh  =  8,51401,  )ogf  - 

=r  0,02150  angenommen.  ..^ 

Die  erhaltenen  Resultate  sind  das  Mittel  der  Stromintensitäten,  wel*  - 

che  beim  Abschieben  der  Spirale  von  Punkten  des  Stabes  erhalten  wurden,  y 

die  gleich  weit  nach  beiden  Seiten  von  seiner  Mitte  entfernt  waren.    Eigent-  .^ 

»)  V.  ReeB,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIV,  S.  217.   1849.* 
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lieh  hätte  man  beim  Abschieben  der  Spirale  nacli  der  einen  oder  anderen 
Seite  des  Stabes  gleiche  Werthe  erhalten  sollen;  sie  waren  aber  ein  we- 
nig Tenchieden.  Die  Abweichungen  der  beobachteten  und  berechneten 
Werthe  erkl&ren  sich  sehr  wohl  daraus,  dass  die  Stahlstäbe  schwer  gleich- 
mäMig  SU  magnetisiren  sind,  and,  namentlich  wenn  sie  sehr  hart  sind,  an 
verschiedenen  Stellen  ungleiche  Härte  besitzen. 

Die  Zunahme  des  magnetischen  Momentes  der  einzelnen  Theile  eines 
permaneDt  magnetischen  Stahlstabes  zeigt  sich  schon  durch  einen  älteren 
Yenmcfa  von  Prechtl  i).  Er  legte  8  gerade,  2  bis  3  Zoll  lange  Stahhitäb- 
ehen  m  einer  geraden  Linie  an  einander  und  magnetisirte  sie  in  dieser  I^age 
wie  einen  Stahlstab.  Die  einzelnen  Stäbchen  trugen  Haken,  an  welchen  eine 
Schnor  befestigt  werden  konnte.  Diese  wurde  über  eine  Rolle  geleitet  und  mit 
(rewichten  belastet,  bis  die  Stäbchen  von  einander  rissen.  Auf  diese  Wei^e 
eriiielt  er  die  zum  Abreissen  der  auf  einander  folgenden  Stäbchen  erfor- 
derlichen Gewichte: 

Stäbchen    1.  2.  3.  4.  5.  f).  7. 

Gewicht    Va  1  IV2  2  1^/,,  1  \/.2 

Ans  den  soeben  erwähnten  Versuchen  folgt,  dass,  wahrend  das  mag-  317 
netische  Moment  der  einzelnen  Theile  eines  Stahlstabes  gegen  seine  Enden 
hin  abnimmt,  dagegen  die  magnetische  Wirkung  desselben  nach  aussen  zu- 
nimmt. In  derThat  befindet  sich  in  diesem  Fall  jedesmal  neben  dem  nach 
dem  Nordpol  des  Stabes  gerichteten  Nordpol  jedes  Moleküls  ein  schwä- 
dierer  Südpol  des  benachbarten  Moleküls,  welcher  seine  Wirkung  nach 
aunen  zwar  zum  Theil  aufhebt,  aber  nicht  ganz.  Die  ganze  Nordhälfte 
des  Magnetes  wird  demnach  nach  aussen  Nordpolaritiit  zeigen,  und  am 
Ende  derselben,  wo  den  Nordpolen  der  Moleküle  keine  Südpole  anderer 
Moleküle  gegenüberstehen,  wird  diese  Polarität  im  Maximo  sein.  In  die* 
wr  Weise  findet  die  Vertheilung  der  Wirkung  eines  auf  gewöhnliche  Weise 
raagnetisirten  Stahlstabes  statt. 

Die  Abhängigkeit  des  gesammten  magnetischen  MomenteR  verschie-  318 
den  langer  und  dicker  Stahlstäbe,  welche  zur  Sättigimg  i^agnetisirt  sind. 
ut  von  Coulomb')  in  folgender  Weise  untersucht  worden. 

Ein  Stahldrath  wurde  durch  den  Doppelstrich  magnetisirt,  in  der 
Drdbiwage  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  aufgehängt,  und  die 
Drehung  des  ihn  tragenden  Fadens  oder  Drathes  bestimmt ,  welche  erfor. 
deriich  war,  um  ihn  um  30^  aus  der  Ruhelage  abzulenken.  Der  Drath 
wnrde  dann  zerschnitten  und  die  Versuche  wiederholt,  nachdem  die  Stücke 
bis  znr  Sättigtmg  magnetisirt  waren. 

Es  ergab  sich  u.A.  bei  zwei  Stahldräthen  I.  und  II.  von  verschiedener 
Dicke,  von  denen  1 2  Zoll  resp.  38  Gran  (2  Grm.)  und  8G5  Gran  (45,8  Grm.)  wo- 
gen,  und  von  denen  der  erstere  einen Diurchmesser  von  2  Linien  (4,5'"'") hatte: 


')  Prechtl,    Onb.    Ann.    Bd.    LXVIII,    S.  187.  1821.*  —  «)  Coulomb,    firenV 
Kc«M  Jonrn.  Bd.  IT,  S.  298.* 

Wlcdemmm,  nftlTtnitmat.  II. 
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I. 

II. 

liiinge 

Torsion 

berechnet 

Torsion 

berechnet 

18" 

— 

288» 

287,9 

12" 

11,50 

11,5 

172« 

172,1 

»" 

8,50 

8,46 

115" 

115,3 

G" 

5,3<> 

5,43 

590 

59,3 

4,5" 

— 

— 

34» 

33,9 

2,3» 

2,39 

130 

13,5 

2" 

1,30" 

1,38 

— 

— 

1" 

0,35*^ 

0,42 

1,46^» 

— 

0,5" 

0,07« 

0,084 

0,32» 

— 

0,25" 

0,02» 

0,012 

— 

— 

Aus  (lf>n  Bcobachtungsresultaten  ergiebt  sich,  tlass  mit  wachsender 
liüngc  der  Nadohi  das  magnetische  Moment  erst  nahezu  dem  Quadrat  der 
Länge,  dann  der  Länge  selbst  proportional  wird,  wenn  «Heselbe  40  bis 
TiOmal  grösser  als  der  Durchmesser  der  Dräthe  ist.  —  Die  Berechnung 
der  den  Beobachtungsresultaten  beigefügten  Wertho  ist  von  Green  *)  nach 
seiner  Formel  (§.  240) 

geschehen,  in  der  2  k  die  Länge  des  Drathes,  a  seinen  Radius  beseichnet. 
Aus  den  §.315  mitgetlieilten  Versuchen  über  die  Yertheilung  det 
freien  Magnetismus  auf  der  Oberfläche  der  Dräthe  ergiebt  sich  für  einoi 
2  Linien  (V«")  dicken  Drath  ß  =  —  lo(j  ^i  —  —  log  0,517495,  also  der 
Werth  a  ß  =  0,548235,  welcher  für  alle  Dräthe  von  gleichem  Stahl  con- 
stjint  ist.  Hiernach  kann  man  den  Werth  ß  für  einen  Drath  von  beliebi- 
ger Dicke  berechnen.     Wird  sodann  der  Werth  P  =  ~^,\. v  aus  einer 

Beobachtung  entnommen,  so  erhält  man  die  in  die  Formel  1  einzusetzen- 
den Werthc  ß  und  I\    Dieselben  sind  für  den  ersten  Drath  ß  =  0,65788,     . 
P  =  58,5,  für  den  zweiten  ß  =  3,13880,  P  =  0,6448.  —  Der  Werth 
der   magnetischen  Constanten  (f  findet   sich  dabei   gleich   0,986636,  also     , 
nahezu  gleich  1. 

Sind  die  Magnetstäbe  sehr  lang,  so  würde  nach  obiger  Formel  ihr 
Moment  ihrer  Länge  proportional  sein. 

319  Wollten  wir  die  Wirkung  des  freien  Magnetismus  der  verschieden  lan- 

gen Stiibe  auf  einen  entfernten  äusseren  Punkt  bestimmen,  so  würden  wir 
uns  denselben  in  zwei  Punkten,  den  Polen,  conc(?ntrirt  denken  können,  deren 
Abseissen  dem  Schweiimnkt  des  Hächenraums  der  Curve,  Fig.  173,  ent- 
sprächen, in  der  die  Ordinaten  den  freien  Magnetismus  der  einzelnen  Punkte 


1)  Green,  EBsoy,  Crclle'fi  Journ.  Bd.  XLVII,  ö.  220.* 
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der  Stabe  bezeichnen.  Diese  Curven  würden  nach  C  o  u  1  o  m  b  's  Beobachtungen 
bei  kurzen  und  langen  Stäben  von  gleicher  Dicke  ziemlich  gleich  sein  und 
auch  die  Pole  ziemlich  gleich  weit  von  den  Enden  der  Stäbe  entfernt  liegen. 

Ist  nun  x  dieser  Abstand  der  Pole  von  den  Enden,  2 1  die  Länge  des 
Stabes,  so  wäre  sein  Moment  j9f  =  2  ft  ({  —  x),  wo  ft  den  freien  Mag- 
netismus an  jedem  Ende  des  Stabes  bezeichnet.  Aus  den  Beobachtungen 
an  dem  12''  und  3"  langen  Drath  von  2  Linien  Dicke  (§.  318)  berechnet 
sich  hiemach  der  Abstand  der  Pole  von  den  Enden  derStäbear=0,36ZolL 

Wird  dieselbe  Bestimmung  bei  dem  dickeren  Drath  gemacht,  so  er- 
giebt  sich  f&r  diesen  der  Abstand  Xf  =  1,51  Zoll.  —  Die  Durchmesser  die- 
ser Dräthe  verhalten  sich  wie  k  38  :  V865  =  4,8  :  1,0.  Da  sich  nun 
X  :  Xj=  1,51  :  0,36  =  4,2  :  1,0  verhält,  so  schliesst  Coulomb,  dass 
die  Abstände  der  Pole  der  Dräthe  von  ihren  Enden  nahezu  ihrem  Durch- 
messer proportional  sind.  Dieses  Resultat  müsste  indess  noch  weiter  ver- 
folgt werden. 

Zugleich  ergiebt  sich  hieraus  wiederum,  dass  fiir  sehr  lange  Stäbe, 
bei  welchen  x  gegen  21  sehr  klein  ist,  das  Moment  j9f  =r  2  fiZ  wird,  also 
der  Länge  proportional  ist. 

Um  die  Wechselwirkung  der  einander  parallelen  Schichten  eines  320 
Magnetes  auf  einander  zu  untersuchen,  legte  Coulomb  1  bis  10  paralle- 
logrammatisdhe  Stahlbleche  von  6  Zoll  (16  Centimeter)  Länge  und  9Vs 
linien  (21,1  Millimeter)  Breite,  die  alle  zur  Sättigung  magnetisirt  waren, 
a  Bändeln  zusammen.  Sie  wurden  in  der  Torsionswage  aufgehängt.  Es 
flrgab  sich  der  Torsions winkel,  um  den  der  sie  tragende  Drath  gedreht 
Verden  mnsste,  um  sie  um  je  30  Grad  aus  dem  magnetischen  Meridian 
ibsolenken: 

Zahl  der  Bleche 1 

Torsions  winkel 82 

Es  nimmt  also  das  magnetische  Moment  viel  langsamer  als  die  Zahl 
der  Bleche  zu.  *  Dies  rührt  daher,  dass  die  Bleche  gegenseitig  auf  einan- 
der einwirken  und  in  einander  einen  temporären  Magnetismus  erzeugen, 
welcher  dem  ursprünglichen  entgegengesetzt  ist. 

Nimmt  man  die  Bleche  aus  einander,  so  erweisen  sich  die  mittleren 
Mhn^her  magnetisch,  als  die  auf  den  beiden  Seiten  liegenden. 

So  ergab  sich  bei  einem  Bündel  von  4  Blechen  der  Torsionswinkel 
150*f  und  nach  dem  Auseinandernehmen  für  das 

oberste         zweite         dritte         unterste  Blech 
700  440  440  GQO 

Das  entsprechende  Resultat  ergab  sich  bei  einem  Bündel  von  8  Blechen, 

Es  wird  also  durch  die  temporäre  Magnetisirung  hierbei  auch  das 

permanente  magnetische  Moment^  namentlich  der  mittleren  Bleche,  welche 
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358  Permanentes  Moment  von  Stahlstäben. 

von  278'"  ini  Quadrat  Dicke  bis  16"'  Breite  und  8'"  Dicke,  entsprechend 
der  Formel: 

wo  P  das  Gewicht  der  Stäbe  in  Lothen,  l  die  Länge  der  Stäbe  in  franzö- 
siBchen  Zollen,  io  ihr  Querschnitt  und  c  nnd  X;  Gonstante  sind.  Für  einen 
Stab  von  3'^  Länge  und  17  Loth  Gewicht  beträgt  die  Schwingungs- 
daner  3,26  Secunden. 

Diese  Formel  gilt  nach  den  Versuchen  auch  för  mehrere  zusammen- 
gelegte  Stäbe,  sowie  für  röhrenförmige  Magnete,  bei  denen  die  Schwin- 
gungsdauer kleiner  ist,  als  die  von  gleich  langen  und  dicken  massiTen 
cylindrischen  Magnetstäben. 

Wird  indess  der  Querschnitt  im  Yerhältniss  zur  Länge  der  Stäbe  n 
sehr  vermindert,  so  ändert  sich  bei  weiterer  Verminderung  ihre  Schwin- 
gungsdauer nicht  mehr,  sondern  bleibt  constani  Dies  tritt  ein  bei 
Stäben  von 

Länge  ...     16'       8'  6'  4' 

bei  einem  Ge-    Pfd.     Pfd.      Lth.       Lth. 
Wichte  von  .68        17        306        136 

Magnetisirt  man  einen  Stab  einmal  so,  dass  seine  magnetische  Axe 
mit  seiner  Längsrichtung  zusammenfaUt,  und  dann  so,  dass  sie  auf  de^ 
selben  senkrecht  steht,  also  der  Stab  transversal  magnetisirt  ist,  so  kiiu 
man  im  ersten  Falle  die  „horizontale^,  im  zweiten  die  „verticale*'  Schwill- 
gungsdauer  des  Stabes  bestimmen,  während  der  Stab  so  aufgehängt  isii 
dass  im  ersten  Falle  seine  Längsrichtung  horizontal,  im  zweiten  verticil 
ist.  Dann  ergiebt  sich  die  verticale  Schwingungsdauer  nach  den  Versuches: 

wo  Sl  der  grössere,  w  der  kleinere  Querschnitt,  Ij  die  Länge  der  jetsigw 
magnetischen  Axo  des  Stabes  ist. 

Die  Tragkraft  p  geradliniger  Magnete  findet  Haecker  der  Formel: 

z  =  a  Vp^ 
entsprechend  bei  9  Magnetstäben  von  ^4  Loth  bis  81  Loth  Gewicht  und 
2^;/  bis  17V/2"  Länge.  Die  Tragkraft  des  kleinsten  unter  den  Stäben 
von  V4  Loth  und  2V8"  ZoU  Länge  betrug  7  »A  Loth.  Es  war  o  =  1,60 
im  Mittel.  Bei  den  Versuchen  waren  die  Enden  der  Stäbe  genau  geebnet» 
und  die  Stäbe  senkrecht  befestigt,  die  Anker  flach  abgefeilt  und  ebenso 
dick  wie  die  Magnete  oder  dicker.  Sie  wurden  mit  der  üand  an  den 
Magneten  entlang  geschoben,  bis  sie  dieselben  nur  in  einer  Kante  berührtem 
und  dann  durch  Gewichte  abgerissen«    Aus  den  Formeln  I.  und  11.  folgt: 
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ri^n 


^)  Uaeckcr.  Pogg.  Ann.  Bd.  LVII,   S.  321;*  Bd.  LXfl,   S.  366:*   Bd.    LXXIL 
S.  68  ;•  Bd.  LXXIV,  8.  894.' 
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Bei  verschieden  starkeu  Maguetisirungeii  dessclbcji  StalilBtabes  ändert 
sich  a  und  c;  es  bleibt  aber  nach  den  Versuclien  a  c-  constant ,  also  auch 
zf^.  Es  müssten  sich  also  dann  die  Tragkräfte  umgekehrt  wie  die 
Quadrate  der  Schwingungsdauem  verhalten. 

Wir  übergehen  die  weiteren  Folgerungen  aus  diesen  Resultaten, 
welchen  ein  gewisser  praktischer  Werth  nicht  abzusprechen  ist,  da  sie  als 
Büttel  aus  vielen  Versuchen  hervorgegangen  sind.  Von  theoretischer  Be- 
deutung können  die  angegebenen  Formeln  indes»  nicht  sein,  da  bei  der 
Feststellung  derselben  auf  die  einzelnen  das  magnetische  Moment  der 
schwingenden  St&be  bedingenden  Factoren,  auf  den  Einfluss  der  Grestalt 
ond  das  Gewicht  der  Anker  so  wie  die  jedesmalige  Yertheilung  des  Mag- 
netismuB  in  dem  aus  dem  Magnet  und  Anker  gebildeten  System  nicht 
Rücksicht  genommen  ist. 

Die  bisherigen  Betrachtungen  des  magnetischen  Moments  der  Stahl-  324 
stäbe  setzen  voraus,  dass  die  Stahlstäbe  zur  Sättigung  magnetisirt  sind. 
Die  Yertheilung  der  magnetischen  Momente  ihrer  einzelnen  Theile,  sowie 
des  freien  Magnetismus  auf  ihrer  Oberfläche  gestaltet  sich  dann  nach  den 
Angaben  des  §.  317,  indem  erstere  von  der  Mitte  der  Stäbe  gegen  ihre 
Enden  abnehmen,  der  letztere  aber  zunimmt. 

Wir  könnten  uns  aber  noch  andere  Verthcilungen  des  magnetischen 
Momentes  in  den  Stäben  vorstellen  ^). 

1.  Einmal  könnten  alle  im  Magnetstab  befindlichen  Moleküle  gleichcK 
BMgnetischeB  Moment  besitzen.  In  diesem  Falle  würden  sich  die  Wir- 
kungen zweier  benachbarter  Moleküle  nach  aussen  völlig  aufheben,  da  das 
nach  dem  Nordpol  des  Stabes  gerichtete  Ende  jedes  Moleküls  in  der  Rich- 
tung der  Axe  desselben  gleiche  magnetische  Polarität  besässe,  wie  das 
g^en  Süden  gerichtete  Ende  des  nächst  folgenden  Moleki'ds.  Nur  an 
doi  beiden  äussersten  Enden  des  Stabes  würde  freier  Nord-  und  Süd- 
magnetismus  auftreten.  —  Dieser  Ansicht  widerspricht  die  Erfahrung,  dass 
nicht  nur  die  Polflächen  der  Magnete,  sondern  ihre  ganzen  Hälften  von 
der  Mitte  an  eine  bis  zu  den  Enden  an  Intensität  zunehmende  maguoti- 
Khe  Wirkung  nach  aussen  zeigen. 

2.  Es  könnte  ferner  das  magnetische  Moment  der  Moleküle  in  der  Mitte 
des  Stabes  am  kleinsten  sein,  und  gegen  die  Enden  hin  zunehmen.  Da  in 
diesem  Fall  das  nach  dem  Nordpol  gerichtete  Ende  jedes  Moleküls  in  der 

•Bicfatoug  der  Axe  des  Stabes  schwächer  nordpolar  wäre,  als  das  nach 
dem  Südpol  gekehrte  Ende  des  benachbarten,  gegen  den  Nordpol  des  Stäben 
Ualiegeuden  Moleküls  südpolar  wäre,  so  würde  die  Südpolarität  auf  der  dem 
Kordpol  des  Stabes  zugekehrten  Seite  desselben  überwiegen.  Derselbe  würde 
aof  dieser  ganzen  Seite  Südpolarität  zeigen,  und  nur  am  Pol  selbst  Nord- 
polaritat,  da  dort  neben  den  nordpolaren  Enden  der  äussersten  Moleküle 
keine  anderen  Moleküle  vorhanden  wären.     Umgekehrt  würde  die  ganze 

i)  Rees,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX,  S.  1.  1B47*  und  Bd.  LXXIV,  S.  222.  1848.* 


Uuregcliuäsöiyi.'  Vectlieilung 
Sädseite  dee  Stabes  Nordpolarität ,  uiid  uur  itur  ihrem  äuBStTstm  Eirde 
Südpolurität  zeigen.  Auuli  dieBt>  Wirkung  des  Magnetisuiua  den  Stithte 
nouh  augsen  zeigt  sich  nicht  in  gewöhnlich  mognetiBirteti  MagnuttitäbeD. 

3.  Folgen  in  einem  Stnhe  Moleküle,  deren  Pole  olle  iii  gleichem  Sinne 
gerichtet  sind,  deren  magnetisches  Momeut  aber  in  Bezug  auf  die  Aze 
von  dem  einen  Endo  des  Stabes  an  abwechselnd  zunimmt  uud  abuimmt, 
HU  wird  der  Stab  von  jenem  Ende  an  bis  zu  dem  Punkt,  wo  statt  der  Zu- 
nahme eine  Abnahme  des  Momentes  eintritt,  die  Polarität  des  Enden,  d&un 
so  lange  die  Abnahme  währt,  die  entgegengesetzte  Polarität,  wenn  wieder 
eine  Zunahme  eintritt,  wieder  die  Polarität  des  ersten  Endes  zeigen  u-s-f. 
Auf  diese  Weise  können  Polgepunkte  in  einem  MagnetstAb  entstehen,  nicht 
nur.  ivenn  die  Polarität  der  Moleküle  aich  an  einer  Stelle  umkehrt,  son- 
dern auch,  wenn  nur  bei  gleicher  Polarität  das  magnetische  Moment  der 
Moleküle  abwechselnd  ab-  und  zunimmt. 

•325  Die  dui'ch  diese  Betrachtungen  gefundene  uuregelmsesige  Vertheitung 

des  maguetischen  Momentes  in  verschieden  magnetisirten  Magnetstäbso 
bestätigt  sich  auch  durch  die  folgenden  Versuche,  bei  denen  man  di* 
normale  permanente  Magnetieirung  eines  Stahlstabes  temporär  ändert, 
indem  man  an  sein  eines  Ende  einen  zweiten  Magnetetab  oder  auch  Eiaen- 
massen  legt.  ■ 

So  hat  Bees  die  Yertbeilung  des  Magnetismus  iu  zweien  gleichen 
Magnetstaben  iVS  und^yS;  untersucht,  welche  mit  ihren  ungleichnamigen 
Polen  einander  berührten.  Beim  Annäherii  einer  Magnetnadel  von  der 
Seite  bemerkt  man,  daea  die  In  der  Mitte  der  Stäbe  gelegenen  seutraieii 
Linien,  ni  und  nt/,  in  denen  sie  für  sich  nach  aussen  keinen  freien  Majfne- 
tismuB  aeigen,  gegen  ihre  Bei-uhruiigestelle  ein  wenig  vorrücken.  Würden 
die  Stäbe  vereint  »ich  wie  ein  Stab  verhalten,  so  mussten  dieselben  bis 
zur  Berühr ungsstelle  seihst  von-ücken;  dies  geschieht  nicht,  da  die  Stfib« 
doch  nicht  einander  ganz  vollständig  berühren.  Nach  dieser  geganaeitigan 
Einwirkung  gestaltet  sieh  die  Vertheilnng  der  magnetischen  Momente  in 
I.,  die  Vertheilnng  der  freien  Ma^^ 
nach  oben  gerichteten  Ordinalen  eii- 
licheu,  die  nach  unten  gerichteten 
nördlichen  Magnet iemus  andeuten.  — 
Wir  liaben  so  ein  System,  welobs 
iiichrere  Folgepunkte  seigt,  indeO 
?<.'ine  Theilchen,  nenn  Hudi  gUioh 
gerichtete  Polarität,  so  dueh  aV 
wechsebid  gröGsere,  kleinere  und  wift- 
der  grössere  magnetische  MomeaU 
besitzen. 

Rees  hat  dies  Verhalten  genauer 
untersucht,  indem  er  den  Maguet 
NS  (einen  625""  langen,  20""i 


des  Magnetismus  in  Stäben.  l^^l 

len  und  dicken  Stahlstab)  befebtigtf,  und  sodann  einti  mit  dfin  Galvano- 
meter verbundene  Inductionsspirale  auf  verschiedene  Stellen  desselben 
brachte  und  abschob,  und  nun  dasselbe  Verfahren  wiederholte,  als  ein 
gleicher  Magnet  NjSj  an  J\rS  angelegt  worden  war.  Eine  Wiederholung 
der  Yersache  nach  Fortnahme  des  Magnetes  NjSj  zeigte,  dass  der  Mag- 
Fig.  176.  ^^  ^^  seinen  Magnetismus  nicht  dauernd  ge- 

Jl^  &ndert  hatte. 

Die  Gurven  i»/  und  m,  Fig.  176,  stellen  die  so 
gefundene  Vertheilung  der  magnetischen  Momente 
im  Stabe  NS  vor  und  nach  dem  Anlegen  des  Mag- 
netes N/  Sj  dar.  Es  ist  ersichtlich ,  dass  diese 
Momente  im  Stabe  NS  durch  das  Anlegen  von 
NjSj  selbst  bis  zu  dem  von  der  Berührungs- 
stelle entfernten  Pole  S  hin  gesteigert  werden, 
wenn  auch  mit  weiterer  Entfernung  von  N/  S/, 
in  immer  geringerem  Grrade. 
Bei  längerem  Anlegen,  namentlich  wenn  dabei  Erschütterungen  vor- 
kommen, kann  diese  Veränderung  der  Momente  im  Stahlmagnet  bis 
xtt  einem  gewissen  Grrade  auch  noch  nach  dem  Entfernen  des  augelegten 
llsffnetes  fortdanem,  so  dass  dann  sowohl  der  Indifferenzpunkt  als  auch 
der  dem  angelegten  Magnet  benachbarte  Pol  gegen  die  Seite  des  letzteren 
hin  permanent  verschoben  ist.  Man  kann  sich  hiervon  durch  Zählen  der 
Schwingimgen  einer  Magnetnadel  überzeugen,  welche  man  dem  Stab  von 
der  Seite  nähert 

Aehnlidie  Unregelmässigkeiten  in  dem  magnetischen  Verhalten  der 
Stahlmagnete  ergeben  sich  noch  in  anderen  Fällen. 

Wird  ein  Stahlstab  z.  B.  mittelst  des  Streichens  magnetisirt,  indem  man 
BQr  mit  einem  Pol  des  streichenden  Magnetes  auf  seiner  Länge  nach  einer 
Seite  binfthrt,  so  ist  dabei  der  dem  streichenden  Pol  entgegengesetzte  in 
dem  StaUatab  erzengte  Pol  stets  stärker,  als  der  andere.  Zugleich  liegt 
der  Indiffisrenzpnnkt  diesem  Pole  näher  i). 

L^  man  an  das  eine  Ende  eines  Eisenstabes  AB,  Fig.  177,  einen  Mag-  326 
netstabiVS  mit  seinem  Pol  N,  so  werden  alle  Theilchen  des  Eisenstabes  in 
gieiehem  Sinne  gerichtet,  wie  die  Theilchen  des  Magnetes,  indess  mit  der 
Entfernung  von  dem  Pole  N  immer  weniger  stark.  In  Folge  dieser 
Abnahme  des  Momentes  der  Theilchen  zeigt  der  Eiseustab  unmittelbar 
«B  Pol  N  eine  ihm  ungleichnamige  Polarität,  er  wird  deshalb  vom  Pol  N 
angesogen;  dagegen  hat  er  auf  seiner  ganzen  Oberfläche  dieselbe  Polarität 
vie  Pol  N.  Zugleich  wird  durch  die  Rückwirkung  des  magnetisch  ge- 
wordenen Eisenstabes  auf  den  Magnetstab  die  magnetische  Einstellung 
uch  seiner  Tbeile  befördert,  und  er  zeigt  temporär  ein  stärkeres  Moment 

1)  VgL  Kupfer,  Pogg.  Ann.  Bd.  XU,  S.  128.  1828;*  Kiwiner'it  Ärch.  Bd.  Xlll. 


3ß2  Unregelmüsöige  Vertheilung 

seim'i-  Thcilchen  als  füi*  sich.    Auch  dieses  Verhalten  hat  van  Rees  durch 
Abschieben  einer  Inductionsspirale  von  einem  Eisenstab  AJB  von  938°^™ 

Fig.  177. 


Länge  und  20°^*"  im  Quadrat  Querschnitt  und  einem  gegen  ihn  gegcnge- 
legten  500"»°»  langen  Maguetstab  NS  geprüft.  Die  Curve  B^  A^  IP  S^ 
Fig.  177,  giebt  die  so  gcfVindene  Vertheilung  der  Momente  in  den  beiden 
Stäben  an;  die  Curve  ns  entspricht  den  Momenten  im  StaUmagnet 
allein. 

327  Die  Aenderung  der  Vertheilung  des  Magnetismus  in  einem  magnela- 
sirten  Stahlstab  durch  Annähern  von  Eisen  und  Stahl  wurde  auch  sdion 
von  Erman^)  beobachtet,  indem  er  einen  zangenformigen  Drath  um  die 
verschiedenen  Stellen  des  Stabes  legte,  und  die  Enden  desselben  mit  dem 
Galvanometer  verband.  Die  Veränderung  des  Magnetismus  beim  An- 
legen von  Eisen-  und  Stahlstäben  und  Magneten  an  den  Stab  gab  sich 
durch  einen  luductionsstrom  im  Galvanometer  zu  erkennen. 

Wurde  z.  B.  der  Drath  um  den  einen  Pol  des  Magnetstabes  geschlungen, 
so  ergab  sich  beim  Anlegen  von  weichem  Eisen  eine  Aenderung  des  Mag- 
netismus; ebenso  wenn  man  an  ihn  einen  ungleichnamigen  Pol  eines  Mag- 
netstabes anlegt.  Legt  man  den  Drath  in  die  Biegung  eines  Hufeisenmag- 
netes, und  bringt  an  den  einen  Pol  desselben  ein  Stück  weiches  Eisen  oder 
einen  freundschaftlichen  Pol  eines  Magnetes,  so  erhält  man  einen  Indac- 
tionsstrom,  der  die  Verschiebung  des  Indifferenzpunktes  von  der  Biegung 
des  Hufeisens  nach  der  Seite  des  angelegten  Eisens  oder  Poles  angiebt» 
und  dieselbe  Richtung  hat,  wie  wenn  der  berührte  Pol  des  Magnets  vor- 
wärts geschoben  würde. 

Der  von  Er  man  beim  Aulegen  eines  Magnetpoles  an  das  Ende  einei 
in  einer  Spirale  liegenden  Messingstabes  beobachtete  inducirte  Strom  ist 
nicht  auf  gleiche  Weise  in  der  Spirale  inducirt;  auch  konnte  Faraday  den 
Versuch  mit  Kupferstäben  nicht  erhalten. 

328  Legt  man  einen  Magnetstab  NS  nicht  unmittelbar  an  das  Ende  eines 
Eisenstabes  AB  (Fig.  177)  an,  sondern  bleibt  zwischen  beiden  ein  Zwischeo- 

1)  P.  Er  man,  Pogg.  Ann.  Bd.   XXVII,  S.  471.  1883;*  lihnlich   auch    Magnus, 
Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVIII,  S.  440.  1836.* 
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räum,  HO  ist  die  Einwirkung  dts  Magnuta  aut'ilie  uiigleiuli  weit  von  JViiUie- 
geoden  Theilcben  von  A  B  nicht  bo  verachieden,  wie  bei  unmittelbarer  Be* 
rOhrung,  nnd  ea  überwiegt  zugleich  die  gegenseitige  Einwirkung  der  mag- 
netischen Moleküle  des  Stabes  AB  auf  einander,  welche,  wenn  die  mag- 
netieirende  Kraft  alle  Theilchen  gleichmäseig  afScirte,  ein  Maximum  des 
magaetischen  Moment«!  in  der  Mitte  des  Stabes  zur  Folge  haben  würde. 
Dieaea  Maximum  rückt  bei  der  Einwirkimg  des  Magnetes  ^iS  gegen  den 
dem  MagTietpol  N  snnftchst  liegenden  Punkt  des  Eisenetabea  vor,  und  von 
dem  dem  Maximum  entsprechenden  Punkte,  welcher  nach  aussen  keine 
magnetieche  Wirkung  äuBsert,  zeigt  der  Stab  auf  der  deu>  Pol  N  zugekehr- 
ten Seite  die  entgegengesetzte,  auf  der  ilim  abgekehrten  Seit«  die  gleiche 
Polwitfit  wie  der  Pol  N.  Je  weiter  der  Magnetpol  vom  Eisenstab  entfernt 
Fiir     176  ^^'  desto  mehr  rückt  der  Punkt  des  Maximums 

nach  der  Mitte  des  Eisenstabcs  hin. 

n  Diese  Yertheilung  des  Magnetismus  hat  Pog- 

gendorff ')  auch  an  einem  hufeisenförmigen  An* 
ker  A  bemerkt,  den  er  entweder  direct  auf  die 
Pole  ^und  8  eines  senkrecht  stehenden  hufeieen* 
förmigen  Elektromagnetcs  M  aufeetste,  wo  dann 
die  Schenkel  dee  Ankers  die  gleiche  Polarität  mit 
■^  N|        ua      den  sie  tragenden  Polen   zeigten;  oder  nur  an- 
I        I        n&herte,  wo  sie  die  entgegengesetzte  Polarität  wie 
I  M  I        die  gegenüberliegenden  Magnetpole  erkennen  lies- 
I        I        sen.  Fig.  178  zeigt dieiii  diesen Fällenstatthabende 
•    ^^^        Yertheilung  der  Polarität  in  beiden  Fällen.     In 
derselben  bezeichnen  n  und  s  die  mit  der  Nord- 
imd  Südpolarität  behafteten  Stellen  des  Ankers. 


.   Anziehung  der  EiseustSbe  durch  die  Magnetisirungs- 
spiraleo- 


Die  S&tze,  welche  wir  in  Betreff  des  temporären  magnetischen  Mo-  329 
tantes  von  Eiaenstäben  aufgestellt  haben,  welche  durch  galvauische  Ströme 
Kagnetisirt  werden,  finden  eine  Bestätigung  durch  Versuche,  bei  denen 
■in  die  Anziehung  bestimmt,  welche  eine  vom  galvanischen  Strom  durch- 
Boaene  Spirale  auf  Eisenstäbe  ausübt,  die  in  iluer  Axe  aufgehängt  sind, 
Solche  Versuche  sind  namentlich  von  IlankeH)  in  folgender  Weise  an- 
gcsteUt  worden: 

An  den  einen  Arm  eines  Wagebalkens  wurden  eine  oder  zwei  Spiralen 
»<m  91 ,2"™  Länge,  55,8°""  innerem  imd  9 1,2°""  äusserem  Durehmesser,  welche 
Ml  iwei  gleichen  und  parallelen  übersponncnen  Kupferdräthen  gewickelt 
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waren,  öü  aufgclmiigt,  (Insy  ihre  Axt^n  wnkrccbt  wareu.  Die  Eiuleii  der 
Dräthe  der  Spiralen  tauchten  in  Quecksilbernäpfe,  vei'uiiitelst  welclier  der 
Strom  einer  Gro versehen  Säule  durch  nie  hindurch  geleitet  wurde.  Die 
Intensität  /  diese»  Stromes  wurde  durch  eine  Sinufiboussole  gemessen. 
Unter  den  Spiralen  wurden  verschieden  lauge  und  dicke  Eisenstäbe  senk- 
i*echt  aufgestellt.  Dieselben  wurden  durch  die  Einwirkung  des  Stntmes 
in  der  über  ihnen  hängenden  Spirale  magnetisirt,  und  so  die  Spirale  zu 
ihnen  hingezogen.  Die  zum  Einstellen  der  Wage  ei-forderlicben  Gewichte 
geben  ein  Maates  für  diese  Anziehmig. 

Die  Richtung  des  Stromes  in  der  Spirale  wurde  gewechselt,  so  das» 
die  durch  den  Erdmagnetismus  im  Eisenstab  erzeugte  Magnetisirung  in 
dem  einen  Fall  die  Anziehung  der  Spirale  beförderte,  im  anderen  ver- 
miudcrte.  Die  halbe  Summe  S  beider  Versuche  ergab  dann  die  in  Folge 
der  Magnetisirung  durch  den  Strom  bewirkte  Anziehung  allein,  die  halbe 
Differenz  2>  die  Wirkung  der  Spirale  auf  die  im  Stabe  durch  den  Erd» 
maguetismus  erzeugte  Magnetisirung. 

Der  dui'ch  den  Strom  in  der  Spirale  hervorgerufene  Hagnetinini  M 
des  Stabes  wächst  in  demselben  Verhältnisse  wie  die  Intenntlt  4^finte- 
ren,  der  durch  die  Wirkung  der  Erde  in  demselben  erzeugte  Magn^jiiaiiu 
m  ist  aber  von  jeuer  Intensität  unabhängig.  Da  nun  die  Aniiehiiflii  oder 
Abstossung  der  Stäbe  dem  Producte  ihrer  Magnetismen  mit  der  Iiil|JDfntit 
der  die  Spirale  durchfii essenden  Ströme  proportional  ist,  so  milM  djb  dem 
Magnetismus  M  entsprechende  Werth  der  Anziehung  S  dem  QoadAife  der 
Stromintensität  7,  die  durch  den  Magnetismus  m  erzeugte  Aniiehiiii|i  oder 
Abstossung  I>  der  Stromintensität  /  direct  proportional  seiif. 

Dies  zeigt  u.  A.  folgende  Tabelle,  bei  der  die  der  Intenntlt /=  1 
entsprechenden  Werthe  von  S  und  I>  gleichfalk  gleich  1  geeetst  worden 
sind : 


I 

1 

0,540 

0,081 

Vs 

1 

0,542 

0,087 

D 

1 

0,621 

0,083. 

Auch  als  unter  den  Eisenstab  eine  feste  Spirale  gestellt  wurde,  wdehe 
der  an  der  Wage  hängenden  Spirale  gleich  war  imd  in  gleiöheui  Sinne 
wie  jene  von  demselben  Strom  durchilosscn  war,  ergab  sich  dieAniiehu&gt 
wie  zu  erwarten,  dem  Quadrat  der  Stromintensit&t  proportionaL 

Wurde  der  Strom  statt  dui'ch  den  einen  der  die  Spirale  bUdenden 
Dräthe,  durch  beide  hinter  einander  geleitet,  so  war  die  Ansiehung  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  viermal  so  stark,  da  sich  sowohl  die  anse- 
hende Kraft  der  Spirale  wie  der  durch  sie  erzeugte  MagnetiBmus  des 
Stabes  verdoppelt  halte. 

1.  Ks  ist  nlsu  die  Anziehung  eines  Eisenstubcs  durch  eine 
vom  Strom  durchflossenc  Maguctisirungsspirale  dem  Quadrat 
der  Intensität   des  Strome«   und   dem   Quadrat   der  Windung»^- 


3f^ß 
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des  oberen  Endes  des  Eisenstabes  von  der  Mitte  der  darüber  hängenden 
Spirale  verzeichnet,  wobei  dieselben  für  die  zweite  Spirale  auf  die  Hälfte 
reducirt  sind;  als  Ordinaten  die  Anziehungen  derselben  durch  den  Eisen- 
kern. 

Im  Allgemeinen  senkt  sich  der  Eisenstab  bei  dem  Maximum  der  An- 
ziehung um  so  weiter  in  die  Spirale  ein,  je  länger  er  im  Verhältnisse  zu 
derselben  ist.  Wurde  auch  bei  diesen  Versuchen  eine  feste,  der  ersten 
gleiche  Spirale  ebenso  weit  unter  dem  Eisenstabe  befestigt,  wie  die  an  der 
Wage  hängende  darüber  sich  befand,  so  war  die  Anziehung  im  Maxime, 
als  die  äusseren  Ränder  der  Spiralen  mit  den  Enden  des  Stabes  in  gleicher 
Höhe  sich  befanden;  wurden  die  Spiralen  gegen  die  Mitte  des  Stabes  ge- 
schoben, 80  nahm  die  Anziehung  erst  ab,  und  dann  wieder  bis  zu  einem 
Maximum  zu. 

iVM)  Bei  zwei  Eisenstäben  von  gleicher  I^änge  (815°*"*)  und  verschiedenen 

Darchmesseni  (29,7"""*  und  14,8"*"),  unter  denen  noch  eine  feste  Spirale 
aufgestellt  war,  ergaben  sich  die  Anziehungen  der  an  der  Wage,  hängen- 
den Spirale  bei  drei  verschiedenen  Stellungen  A^  B,  C  der  Spiralen,  bei 
denen  sie  immer  weiter  von  einander  entfernt  wurden  (die  in  Klammem 
befindlichen  Zahlen  gel)en  das  Verhältniss  der  betreffenden  Werthe): 


Durclimesser 

Anziehung 

• 

(1 

const.  yd 

A 

B 

C 

29,7 
14,8 

(1) 
(0,7) 

199  (1) 
133  (0,66) 

149  (1) 
107  (0,74) 

154  (1) 
114  (0,78) 

Aehnliche  Resultate  ergaben  andere  Versuche. 

2.  Die  Anziehung  ist  also  nahezu  proportional  der  Quadrat- 
wurzel aus  dem  Durchmesser  der  Stäbe,  wie  dies  zuerst  Dub  au8 
HankeTs  Versuchen  berechnet  hat. 

Dub  ')  selbst  hat  gleichfalls  Eisenstäbe  von  verschiedener  Länge  Z  and 
Dicke  d  senkrecht  über  der  Mitte  einer  1*^4"  weiten  und  ebenso  hohen 
Spirale  von  192  Drathwindungon  aufgehängt,  dass  die  untere  Fläche  der 
ersteren  mit  dem  unteren  Rande  der  letzteren  zusammenfiel.  Beim  Aequi- 
libriren  der  Woge  durch  Gewichte  Gr,  nachdem  Ströme  durch  die  Spirale 
geleitet  worden  waren,  deren  Intensität  7  aus  dem  Ausschlage  der  Nadel 
der  Tangentenboussole  berechnet  wurde,  ergab  sich: 


^)  Dub,  Po^'jx.  Ann.   Bd.  .\(\  S.  25r>.    isna. 


gegon  Eisenstiibc. 


3B7 


7—6" 

I—   404 

/  — 6" 

/—  624 

7  —  12" 

Ir=   624 

(7 

9 

9 

Vä 

5^ 

9 

9 

9 

V," 

3  Grm. 

2,12 

9 

r>,3 

11,5 

8,013 

»,'4" 

4,4 

2,54 

11,9 

6,8 

14 

8,092 

i'A" 

5 

2,5 

13 

6,5 

16 

8 

1" 

7 

2,85 

18 

7,3 

21,5 

8,7 

Anch  bier  best&tigt  sich  das  oben  ausgesprochene  empirische  Gesetz 
unter  gewissen  Beschranknngen. 

Als  Hankel  an  das  eiiie  Ende  des  Wagebalkens  hufeisenförmige 
Eisenstftbe  von  etwadOO'"'"  Länge  und  28,4  oder  15,8*""^  Dicke  hängte,  und 
ihre  beiden  Schenkel  in  zwei  gleiche,  von  demselben  Strom  durchflossene 
Dnthspiralen  einsenkte,  fand  er  viel  stärkere  Anziehungen,  als  wenn  beide 
Spiralen  nur  in  gleicher  Weise  über  die  PJnden  eines  geraden  Stabes  von 
denselben  Dimensionen  geschoben  waren,  und  zwar  war  die  Differenz  in 
beiden  Fällen  um  so  grosser,  je  weiter  die  Spiralen  von  den  Enden  der 
Stäbe  entfernt  waren.  Bei  gleicher  Stellung  der  Rollen  für  die  beiden 
Hufeisen  ergaben  sich  die  Anziehungen  g\ 

,1^9 


u 

y 

Vä 

28,4 

206 

12,2 

15,8 

141 

11,2 

also  wiedemm  nahezu  ein  den  Wurzeln  der  Durchmess(^r  entsprechendes 
Terhältniss  der  Anziehungen. 

Dass  alle  diese  Resultate  mit  Ausnahme  des  ad  1  angeführten  in 
Folge  der  angleich  starken  magnetisirenden  Einwirkung  der  Spiralen  auf 
die  Eisenstäbe  u.  s.  w.  nur  eine  specielle,  innerhalb  enger  Grenzen  gültige 
Badeotang  haben,  folgt  unmittelbar  aus  den  an  anderen  Orten  gemachten 
BcBerkangen. 


Bub  ^)  hat  anch  die  Anziehung  geprüft,  welche  ein  nach  Art  der  331 
Gaillemin-Romershausen'schen  Elektromagnete  geformtes  Eisenstück 


1 


0  Dvb,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  8,  673.  1856.* 
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durch  eine  Spirale  erfährt.  Aus  einem  ^j^^"  dicken  Eisenblech  wnrde 
ein  4"  weiter  und  6"  hoher  Gylinder  geformt,  und  derselbe  an  einem 
Ende  durch  einen  Boden  von  dem  gleichen  Bleche  geschloesen.  In  die 
Mitte  des  Bodens  konnte  ein  l"  dicker  und  6^'  langer  Eisenstab  einge- 
schraubt werden,  welcher  bei  einzelnen  Versuchen  seiner  gansen  L&nge  nach 
von  einer  Drathspirale  umgeben  war.  In  diese  Glocke  mit  dem  Kern  wurde 
eine  Spirale  von  160  Windungen  Kupferdrath  von  IV4"  innerem  und  3^/j" 
äusserem  Durchmesser  hineingezogen,  die  von  demselben  Strora  durch- 
flössen war  wie  die  Spirale  um  den  Eisenstab.  Die  Anziehung  durch  den 
Gylinder  mit  dem  Stabe  war  etwa  3  mal  so  gross,  als  die  durch  den  Gy- 
linder allein.  Ist  das  Blech  des  Gylinders  zu  schwach,  so  vermindert  sich 
die  Anziehung. 

Ersetzt  man  den  Apparat  durch  ein  einfaches  Hufeisen,  auf  dessen 
einen  Schenkel,  oder  durch  ein  j  |  |  formiges  Stück  Eisen,  auf  dessen  mitt- 
leres Stück  die  Spirale  hinaufgezogen  wird,  so  ist  die  Anziehung  zwar 
stärker  wie  bei  einem  einfachen  Eisenkern,  aber  nicht  so  stark  wie  bei    ' 
dem  Glockenmagnet. 

Mit  der  Stärke  des  Eisenstabes  in  der  Glocke  nimmt  die  Anziehang  '^' 
zu,  ebenso  je  enger  die  Glocke  die  Spirale  umgiebt.  So  ergab  siefa  n.  i*  ^ 
bei  3  Fuss  langen  Stäben  mit  einer  ebenso  langen  Glocke  und  einer  Spi-  3| 
rale  von  900  Windungen:  "j 

Durchmesser  .     .  ,  ^ 

der  Stäbe  Anziehung 

4"  65  Pfd. 

6"  98    ^ 

8"  125    „ 

Ebenso  war  die  Anziehung  einer  Spirale  gegen  verschiedene  Stäbe 
mit  nnd  ohne  Glocke: 

ohne  Glocke  mit  Glocke 

Länge  Länge 

6"  12"  6"  12" 

Eisenstab     »/h"  ^li<'k  16  Grm.     20  Grm.  35  Grm.     40  Grm. 

1"  .  20     „         24     „  48     ^  53     , 

IV/'     n  29     „         34     „  69     „  79 


ff 


5» 

Hufeisen  mit  1"  dicken, 
2  Vs"  von  einander  ab- 
stehenden Schenkeln  33     „  50     „  —     „  —     „ 

Dreizackhnfeisen     .    .  33     „         57     „  —     „  —     „ 

Die  Anziehung  ist  also  nahezu  den  Durchmessern  der  Stäbe  propor- 
tional und  wächst  mit  der  Länge  derselben. 

Wurde  der  Eisenstab  hierbei  mit  einer  fest  mit  ihm  verbandencB 
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Spimle  umgeben,  und  der  Strom  hinter  einander  durcli  diese  und  die  den 
Stab  anzieliende  Spirale  geleitet,  so  ergab  sicli  keine  Yemiehrung  der  An- 
ziehung. 

In  etwas  anderer  Weise  hat  Marianini  Sohn^  diese  Versuche  gemacht, 
indem  er  einen  Eisenst^ib  in  eine  Spirale  hineinziehen  Hess,  die  er  mit 
einer  fiiaenhülle  umgeben  hatte.  Die  Anziehungen  betrugen  bei  zwei  ver- 
schiedenen Stromintensitäten: 

ohne  Halle     10,8  Grm.,  mit  HOjle    36,0  Grm. 

„  „        114,«)       n  n  n        253,1       „ 

Ein  von  längeren  Ejsencylindern  abweichenden  Verhalten  zeigen  dünne  332 
Eisenplatten,  wie  dies  v.  Feilitzsch-)  zuerst  gezeigt  hat. 

Hängte  er  eine  dünne  Eisonplatte  von  G2^^  Durchmesser  und  16,6 
Grm.  Gewicht  horizontal  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens  auf,  so 
dass  sie  in  einer  kurzen.  20™™  hohen,  mit  ihrer  Axc  vertical  gestellten  Spi- 
rale von  yO™*"  innerem  und  110  bis  1 5 ö"^"™  äusserem  Durchmesser  schwebte, 
so  stellte  sie  sich  nicht  wie  ein  längerer  Eisenstab  in  der  Mitte  derselben 
in  eine  stabile  Gleichgewichtslage  ein,  sondern  diese  Gleichgei^ichtslage 
wir  labil,  und  die  Platte  hob  sich  über  oder  senkte  sich  unter  die  Spirale, 
hiß  sie  etwa  12  bis  13*""  über  oder  unter  ihrer  Mitte  eine  stabile  Gleich- 
gewichtslage angenommen  hatte. 

War  die  Eisenplatte  nicht  genau  centrirt,  sondern  besass  sie  noch  eine 
Kitliche  Beweglichkeit,  so  lehnte  sie  sich  an  die  innere  Wand  der  Spirale 
•D.  Wurde  der  Platte  in  ihrer  unteren  Gleichgewichtslage  eine  gleiche 
Eisenplatte  conaxial  und  parallel  genähert,  so  wich  sie  von  derselben  zu- 
rück und  ging  durch  die  Spirale  in  die  obere  Gleichgcwiclitslage  über.  Es 
findet  dann  also  hier  scheinbar  eine  Abstossung  der  gleich  magnetisirten 
Platten  statt. 

Die  abstossende  Wirkung  der  Eisenplatte  war  selbst  bei  Anwendung 
nnes  Stromes  von  zwei  Gro versehen  Elementen  äusserst  gering  (kaum 
^^aLoth)«). 

Der  Grund  dieses  abnormen  Verhaltens  scheint  mir  der  folgende  zu  sein : 

Befindet  sich  die  Eisenplatte  in  der  Mitte  der  Spirale,  so  wird  wegen  der 
grossen  Kürze  derselben  das  Moment  der  mittleren  Theile  der  Eisenplatte 
rerhältni&smässig  gering  sein  gegen  das  drr  Theile  an  ihrem  Rande.  In 
der  Mitte  der  Spirale  werden  alle  Moleküle  der  Platte  so  magnetisirt,  dass 
ihre  Axen  der  Axe  der  Spirale  parallel  pind.  Die  Platte  wird  in  Folge 
dieser  Polarität  der  Theilchen  wie  ein  in  der  Axe  befindlicher  Magnet  in 
der  Mitt«  der  Spirale  verharren,  und  nur  in  Folge  der  seitlichen  Anzie- 
hung der  Spiralwindungen  sich  gegen  ihre  innere  P'läche  zu  legen  stre- 
b«i.    Wird  aber  die  Platte  ein  wenig  nach  dem  einen  Ende  der  Spirale 

1)  Marion ini  fils,  Cosmo«  T.  I,  p.  213;  Dini,'ler's  Joum.  Bd.  CXXV,  S.  4Cr). 
1*62.  «)  V.  FeilitZBch,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCll,  S.  53S.  l«54.*  Enoyrlop  S.  141.* 
-  »j  Dob,  Pogg.  Ann.  Bd.  CV,  8.54.  1858;*  Elektroinounct.  S.  223.* 
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gerückt,   so  wirkt  die  elektromagnetische  Scheiduiigskraft  auf  die  in  der 
V'ift.  180.  Nähe  des  Randeß  der  Platte  gelegenen, 

^__  also  am    stärksten   niagnetisirten   Theile 

"""^^     nicht  mehr  parallel  der  Axe  der  Spirale. 

""—--, --'''  Die  magnetischen  Axen  der  Theile 

'     werden  daher  eine  gegen  die  Axe  der  Spi- 
^^HHHHIHH^^^^  I     rale  geneigte  Stellung  annehmen. 
^9HHR^^HHm[^B  Indem   die  unmittelbar    am    Rande 

^.   i^^^B^^^B^^BB^^     und   nahe  demselben  befindlichen  in  die- 
'""^— ■  „N— <-'  '  ser  Weise  magnctisirten  Theile  gegensei- 

tig auf  einander  wirken,  wird  die  Neigung 
ihrer  Axen  gegen  die  Axe  der  Spirale  noch  grösser  werden,  als  durch  den 
Einfluss  der  Spirale  allein. 

Die  Polarität  der  Platte  wird  sich  etwa  wie  in  der  Fig.  180  her- 
stellen. In  Folge  der  elektro -magnetischen  Wirkung  der  Spirale  auf  die 
durch  ihre  Wecliselwirkung  stark  geneigten  Thoile  am  Rande  der  Platte 
wird  sich  dieselbe  gegen  das  Ende  der  Spirale  hinbewegen,  und  dabei 
werden  die  Axen  der  magnetischen  Theile  an  den  Rändern  der  Platte 
immer  mehr  die  radiale  Richtung  annehmen  und  die  elektro-magnetiache 
Wirkung  wachsen,  bis  die  Platte  so  weit  vorgeschritten  ist,  dam  die 
Wirkung  der  Spirale  auf  die  in  der  Richtung  ilirer  Axe  schwach  magneti- 
sirten  mittleren  Theile  und  die  Randtheile  der  Platte  gerade  gleich  ist 

Nähert  man  der  Platte  von  unten  eine  zweite,  so  wird  sie  durch  die 
Spirale  ebenso  magnetisirt;  die  Platten  haben  an  den  Rändern  gleiche 
Polai*ität,  sie  stossen  sich  nb,  indem  wiederum  die  Wirkung  der  schwadi 
magnctisirten  mittleren  Theile  derselben  gegen  die  Wirkung  ihrer  Ränder 
zurücktritt;  zugleich  >vird  durch  die  Wechselwirkung  der  Platten  auf 
einander  die  radiale  Richtung  der  magnetischen  Axen  ihrer  Randtheile 
in  denselben  ein  wenig  vermindert,  und  die  bewegliche  Platte  wird  nicht 
mehr  mit  der  früheren  Stärke  von  der  Spirale  abgestossen:  sie  bewegt 
sich  durch  diese  doppelte  Ursache  in  dieselbe  hinein,  und  geht  durch  das 
Beharrungsvermögen  in  ihre  zweite  obere  Gleichgewichtslage  über. 

Bei  längeren  Stäben  kann  dieses  Verhalten  nicht  hervortreten,  da  die 
in  der  Richtung  der  Axe  der  Spirale  auf  einander  folgenden  Moleküle  der- 
selben, selbst  wenn  ihre  Axen  durch  die  magnetisirende  Kraft  allein  nicht 
parallel  der  Spiralaxe  gestellt  werden,  doch  durch  ihre  gegenseitige  Ein- 
wirkung sich  mit  ihren  Axen  der  letzteren  nahezu  parallel  stallen.  Dann 
tritt  die  gewöhnliche  Anziehung  der  Spirale  gegen  dieselben  ein. 

Nicht  begi'ündet  möchte  es  aber  erscheinen,  wenn  v.  Fei lit zach  nm 
diesen  rein  secundären  Resultaten  schliessen  möchte,  dass  ein  eisenmag- 
netischer  Querschnitt  vor  einem  Magnet  oder  einem  anderen  ihm  glei- 
chen Querschnitt  zurückweichen  nuiss,  wenn  beide  einander  die  befrenn- 
deten  Pole  zukehren. 

In  der  That  hat  Dub  stets  beobachtet,  dass  eine  dünne  Eisenplatie 
in  allen  Fällen   durch  einen  2''  dicken,   6"  langen  Eisenkon  fuigesogm 
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wird,  wenn  die  PciHliU-lio  «los  l<'t/ieiv»n  d<T  in  dorSjiirah»  bofindJicIion  Kison- 
platte  genähert  wird,  und  zwar  mit  oiniT  Kraft.,  die»  viwn  200nml  ho 
gross  war,  als  die  bei  obigen  VerBiiclicn  beobachtete  AbstußKnng. 


0.    Anziehung  und  Tragkraft  der  nicht  in  sich  geschlossenen 

Klcktromagnet<>. 

Wir    haben  jetat  die  Anziehung    der    nicht    in    sich    geachlossenen  »1^33 
Elektromagnete  gegen  Anker  von  weichem   Eisen,    sowie  gingen   änderte 
Elektromagnete  zu  bestimmen. 

Man  pflegt  diese  Anziehung,  wenn  dieselbe  sieh  bei  unmittelbarer 
Berührung  des  Eloktromognets  und  Ankers  herstellt,  mit  dem  Namen  der 
Tragkraft,  wenn  sie  sich  in  gewissen  Entfernungen  äussert,  direct  mit 
dem  Worte  Anziehung  zu  bezeichnen. 

Am  einfachsten  stallen  sich  die  Gresetze  dieser  Erscheinungen  bei 
geradlinigen  cylindrischen  Elektromagneten  und  Ank<>m  dar. 

Wir  haben  schon  §.  262  erwähnt,  dass  wir  aus  dem  magnetischen 
Moment  der  einzelnen  Theile  der  Anker  und  Magnete  an  ihrer  Berühmngs- 
iteUe  die  Gesetze  der  Tragkraft  und  Anziehung  abl(*iten  könnten.  Es 
*  mfisste  dann  die  Anziehung  und  Tragkraft  unter  d(>n  verschiedenen  Be- 
dingungen dem  Quadrat  der  magnetischen  Momente  der  Stube  an  ihrer 
Berührungsstelle  proportional  sein.  Dieses  Resultat  bewahrt  sich  indess 
mir  bei  der  Beobachtung  der  Anziehung  von  Anker  und  Magnet,  nicht 
bei  der  Messung  der  Tragkraft  bei  unmittelbarer  Berührung,  bei  wel- 
cher sich  grosse  Abweichungen  herausstellen.  Der  Gnind  derselben  ist 
indess  ein  secundärer.  Er  ist  darin  zu  suchen,-  dass  der  Anker  vom  Mag- 
net nie  mit  der  ganzen  ßerührungsfläclie  gleichzeitig  abreisst,  also  auch 
die  zam  Abreissen  erforderliche  Kraft  nicht  der  Summe  der  Producte 
der  magnetischen  Momente  sämmtlicher  einander  gegenüberstehender 
Moleküle  der  Berührungsflächen  proportional  ist.  Der  Anker  neigt  sich 
rtets  nach  einer  Seite  vor  dem  Abreissen.  Dabei  ändert  sich  die  Verthei- 
Inng  des  Magnetismus  in  dem  magnetischen  System  völlig.  Je  grösser 
die  Neigung  des  Ankers  gegen  den  Magnet  vor  dem  Abreissen  ist,  desto 
liehr  wird  das  magnetische  Moment  an  der  Derührungristelle  wachsen  und 
daher  die  Tragkraft  zunehmen,  da  sich  hierbei  immer  mehr  die  richtende 
Wirkung  der  der  Berührungsstelle  benachborten  maffnetischen  Theile  des  An- 
kers und  Magnetes  auf  die  an  dem  Berührungspunkt  selbst  gelegenen  Theile 
eoDcentrirt.  Zugleich  wird  aber  schon  bei  viel  geringerer  Stromintensität 
ein  Maximum  der  Magnetisirung  eintreten,  als  beim  Contjict  grossen^' 
Fliehen;  daher  nimmt  die  Tragkraft  mit  wachsender  Stromintensitüt  in 
einem  verhältnissmÄssig  langsamem  Verhultniss  zu.  Verwendet  man  ab- 
gerundete oder  zuges])itze  Anker,  z.  B.  Eisenkugeln,  so  ändert  sich  die  Bc^- 
rühmngss teile  beim  Abreissen  weniger;  die  Tnij^knift  folgt  dann  mehr 
den  theoretisch  abgeleiteten  Gesetzen. 
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Man  liat  also  durchaus  niclit  nöthig,  um  die  Ahweichungeii  der 
beobachteten  Tragkräfte  von  diesen  Gesetzen  näher  zu  begründen,  die 
y.  FeilitzBch  (§.  332)  vermuthete  Abstossung  zweier  Querschnitte  eines 
magnetischen  Systems  anzunehmen,  welche  sich  von  der  sonstigen  Anzie- 
hung subtrahiren  und  bei  Verminderung  der  Berührungspunkte  vermin- 
dern. Diese  Abstossung  würde  auch,  um  die  Abweichungen  zu  erklären, 
sehr  bedeutend  sein  müssen. 

Wird  zwischen  Anker  und  Magnet  ein  Zwischenraum  gelassen,  beob- 
achtet man  also  die  Anziehung,  so  treten  die  bei  Beobachtung  der  Trag- 
kraft wirkenden  störenden  Umstände  nicht  auf,  da  hierbei  eine  Aenderung 
des  Abstandes  von  Anker  und  Magnet  durch  kleine  Neigung  derselbeD 
beim  Abreissen  gegen  ihren  Abstand  selbst  verschwindet.  Die  Gesetze  der 
Anziehung  entsprechen  also  den  §.262  abgeleiteten  Voraussetzungen. 

334  Wir  haben  demnächst  zu  bestimmen: 

a.  Die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  und  Anziehung  geradliniger 
Magnete  und  Anker  von  der  magnetisirenden  Kraft,  also  von  der  Intensi- 
tät des  magnetisirenden  Stromes  und  der  Anzahl  und  Lage  der  Windon- 
gen  der  Magnetisirungsspirale,  sowie  auch  von  der  Entfernung  voa  Anker 
und  Magnet. 

b.  Die  Abhängigkeit  derselben  Grössen  von  den  Dimensionen  des 
Ankers  und  Magnetes. 


a.    Einfluss  der  magnetisirenden  Kraft  sowie  der  Entfer- 
nung auf  die  Tragkraft  und  Anziehung. 

Die  ersten  sicheren  Versuche  über  diesen  Punkt  sind  von  Lenz  und 
J  a  c  o  b  i  angestellt ,  bei  denen  freilich  zunächst  nur  die  Anziehung  von 
Anker  und  Magnet  bei  einer  Entfernung  von   \/]e  ZoU  beobachtet  wurde. 

Lenz  und  J  a  c  o  b  i  i)  stellten  einen  geraden  Eisenstab  senkrecht  ani^ 
umgaben  ihn  mit  einer  Spirale,  legten  auf  seine  obere  Endfläche  eine 
Holzscheibe  von  etwa  ^/lo"  Dicke,  und  stellten  auf  diese  als  Anker  einen 
Eisencylinder.  Der  Anker  wurde  an  dem  einen  Arm  eines  Wagbalkens 
befestigt,  und  durch  Gewichte  6r,  welche  auf  die  am  anderen  Ende  des 
Balkens  hängende  Schale  gelegt  wurden,  abgerissen. 

Bei  anderen  Versuchen  waren  sowohl  Anker  als  Magnet  mit  Magno- 
tisirungsspiralen  umgeben,  welche  beide  in  gleicher  Richtung  vom  Strom 
durchflössen  waren.  Die  Intensität  der  Ströme  wurde  an  einer  Ner- 
vander'schen  Tahgentenboussole  gemessen. 

Bei  Anwendung  von  Strömen  von  verschiedener  Intensität  /  ergaben 
sich  die  zum  Abreissen  erforderlichen  Gewichte  G  unter  Anderen  (als  Ein- 
heit der  Gewichte  ist  ^^  russisches  Pfund  angenommen): 


M  Len«  und  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLVU,  8.  4ül.   1889.' 
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Magnet  und  Anker  5Vj"  lang»  ^'2"  ^i<jk. 
a.  Nur  der  Magnet  mit  der  b.  Anker  und  Magnet  mit  gleichen 


Mag] 

leiiBiniiigs 

Spirale 

Magnetisirungsspiralen 

umgeben: 

0 

umgeben 

• 
• 

ff 

J. 

e. 

L 

ff. 

7»' 

1455 

4297 

0,185 

1203 

12156 

0,840 

1055 

2132 

0,191 

961 

7830 

0,847 

771 

1132 

0,191 

651 

3508 

0,828 

549 

565 

0,187 

488 

1916 

0,803 

284 

146 

0,181 

252 

481 

0,755. 

Ana  diesen  Yersuchen  folgt: 
die  Anziehung  eines  Ankers  und  Elektromagnetes,.  oder 
iweier  Elektromagnete,  welche  durch  Ströme  von  gleicher  In- 
tensität magnetisirt  werden,  ist  dem  Quadrat  der  Intensität 
dieser  Ströme  proportional,  so  lange  sich  das  in  ihnen  erregte 
Moment  noch  nicht  einem  Maximum  nähert  Die  in  letzterer  Be- 
aehnng  yon  Joule  angestellten  Yersnche  vergl.  §.  268. 

Wfirden  vwA  an  einander  gelegte  Eisenstäbe,  welche  beide  durch  335 
hemmgeleitete  StWhne  magnetisirt  werden,  nicht  selbst  magnetisirend 
aaf  einander  einwiriEen,  so  würde  ihre  Anziehung  gegen  einander  dem 
Prodnct  der  in  jedem  von  ihnen  für  sich  erregten  Momente  an  der 
Berdhmngsstelle,  d.  i  dem  Ptoduct  der  magnetisirenden  Kräfte  propor- 
tional sein.  Dem  ist  indess  nicht  so,  wie  Dub  mit  Recht  hervorhebt,  da 
man  stets  die  aneinander  gelegten  Stäbe  als  ein  einziges  fest  verbundenes 
System  betrachten  kann,  dessen  Theile  alle  durch  die  wirkenden  Kräfte 
gerichtet  werden  und  auch  gegenseitig  einander  richten.  Sind  daher  die, 
beide  Magnete  magnetisirenden  Ströme  nicht  gleich  stark,  so  ist  die  Trag- 
kraft T  und  die  Anziehung  A  dem  Quadrat  der  Summe  oder 
des  mittleren  Werthes  der  beiden  Ströme  proportional. 

So  fand  DubO,  als  er  zwei  12''  und  6''  lange  und  1''  dicke  Stäbe 
an  einander  legte,  welche  durch  Ströme  von  den  (an  der  Tangentenboussole 
gemenenen)  Intensitäten  /  und  J/  magnetisii't  waren,  folgende  Resultate : 


I 

h 

/+//. 

T. 

T 

(Z+iy)» 

A             ^ 

(/+//)^ 

0,0875 

0,2125 

0,3 

2  Pfd. 

22 

0,7  Pfd.     7,7 

0,1406 

0,2309 

0,3715 

2,9 

21,2 

1                 7,3 

0,1989 

0,3057 

0,5046 

5,4 

21,2 

1,9             7,4 

0,268 

0,3346    ' 

0,6026 

7,6 

20,9 

2,9             7,9. 

Diese  Gesetze  gelten  indess  nur  so  lange,  als  der  Magnotismus  des 
Magnetes  und  Ankers,  oder  der  beiden  an  einander  gelegten  Elektromag- 
nete sich  noch  nicht  dem  Maximum  nähert.     Es  wird  also  namentlich  bei 


*)  Dab,  Elektromagnet.  S.  128.* 
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dünneren  Ankern  bei   etwas  stärkeren  Strömen  bald  eine  AbweichuDg  der 
Versuche  von  denselben  sich  zeigen. 

So  fand  Dub^)  bei  dünneren  Ankern,  die  von  einem  Elektromagnet 
angezogen  wurden,  das  Verliältniss  der  Anziehungen  G  und  Gj  bei  den 
Stromintensitätcn  I  und  // : 


Länge  des  Ankers.  Dicke  des  Ankers. 

P:  J/2. 

G 

:  G, 

4"                          1" 

36  :  100 

4,83  : 

11,04 

4"                       Vs" 

36  :  100 

37 

64 

9"                       ■'/,'' 

36  :  100 

65 

:  100. 

Die  Anziehung  nähert  sich  also  einem  Maximum,  welches  um  so  eher 
eintritt,  je  stärker  die  Stromiutensität  und  je  dünner  der  Anker  ist. 
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nimmt  die  Anziehung  solu*  schnell  ab.  —  Um  diesen  Punkt  näher  zu  sta- 
diren ,  hat  D  u  b  '')  folgenden  Apparat  construirt.     Senkrechte  StäJbe  von 
möglichst  weicliem ,  l'einem ,  ausgeglühtem  und  langsam  erkaltetem  Eisen 
wurden  mit  Drathspiralcn  umgeben,  welche  auf  aufgeschlitzte  Messingfaülsen 
aufgewickelt  waren,  sodann  senkrecht  auf  einem  Brett  aufgestellt,  und 
auf  sie  cylindrische  Anker  von  verschiedener  Länge  (1  —  24")  und  Dicke 
(2"  —  Viü")  aufgesetzt.    Die  Anker  waren  an  den  Enden  sorgfliUtig  abge- 
schliffen. —  Seitlich  waren  auf  dem  Brett  zwei  verticalo  Holzleisten  aufgestellt, 
durch  die  in  verschiedener  Höhe  ein  viereckiger  Messingbolzen  geschoben 
werden  konnte.     Ein  Ilebel^  dessen  Unterstützungspunkt  ein  auf  demBol* 
zen  ruhendes  Stahlpnsma  bildete,  dessen  Arme  respectivo  4"  und  2'  lang 
waren,  trug  an  seinem  kürzeren  Ende  einen  durch  eine  Schraube  hoch 
und  nieder  zu  stellenden  Haken,  in  den   ein  in  den  Anker  geschraubter 
Ring  eingehäugt  wurden  konnte.     Der  Hebel  konnte  auf  diese  W&ae  in 
die  horizontale  Lage  gebracht  werden.     Durch  Auflegen   von  Gewichten 
auf  eine  am  Ende  dos  längeren  Arms  des  Hebels  beflndliche  Wagschale 
und  Verstellen  eines  an  den  kürzeren  Arm  desselben  angebrachten  Gegen- 
gewichtes wurde  vor    dem  Versuch  der  Anker  genau  tai'irt.     Nach  dem 
Magnetisiren   des  Magnetes   wurde   sodann  durch  ein  auf  dem  längeren 
Hebelarm  verstellbares  Laufgewicht  der  Anker  vom  Magnet  abgerissen. 

Zur  Bestimmung  der  Anziehung  dos  Magnetes  in  die  Entfernung 
wurde  an  den  oberen  Rand  des  in  der  Maguetisirungsspirale  befindlichen 
Magnetes  eine  Messinghülsc ,  Fig.  181,  vermittelst  der  Schrauben  h  an- 
geschraubt, auf  die  eine  in  der  Mitte  durchbohrte  Spiegelglasplatte  ge- 
kittet war.  An  den  Anker  Ä  wurde  eine  Messinghülse  a  angeschraubt, 
welche  die  Stellschrauben  ccc  trug,  die  sich  auf  die  Glasplatte  aufsetzten. 
Durch  Verstellen  derselben  konnte  die  untere  Fläche  des  Ankers  in  belie- 
bige Entfernungen  von  der  oberen  Fläche  des  Magnetes  gebracht  werden. 

1)  Dub,    Fogg.  Ann.  Bd.  LXXIV,  S.  478.    1848."    —    2)  Dub  1.  c.  und  Pogg. 
Ann.  Bd.  LXXX,  S.  498.  1850.* 
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*'i*r-  181.  Gctliuilto     Leisten 

d,  die  auf  der  Hül> 
He  a  an&assen,  ge- 
statteten  die  Ein- 

Btellnng    der 
Schrauben     c     zu 
Iicstimmeii. 
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sirte  E.  B.  einen  1 2" 
langen,  l"  dicken 
Magnetetab  durch 
Ströme,  welche  an 
der  Tiingenten- 
IwiiBBole  20*  und 
35"  Ablenkung  ga- 
ben, deren  Inten- 
üi  tüten  also  imVer- 
hiiltuisB  von  36  i 
70  Btaaden,  und 
rias  von  ihnen  vier 
t)  Zoll  lange  An- 
ker von  l",  '/t". 
Vi"-  Vr"  Durcb- 
niesBCr  ah.  Er 
fand  die  Anzie- 
hung in  Pfunden: 
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2,4 

V« 
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2 
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Vn 
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— 
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— 
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— 
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N«ch  diesen  und  anderen  ReBoltaten  ist  die  Amiehiuig  dfliinerer  Anktf 
in  grosser  Nabe  grösser  als  die  dickerer  Anker;  bei  wadisender  Entler- 
nang  nimmt  die  entere  aber  sngleich  sofineDer  ab  als  die  der  didHeo 
Anker,  so  dass  sich  dabei  das  Gesetz  der  Aniiehangen  umkehren  kann. 

TyndalP)  hat  scheinbar  ein  anderes  ein£Msheres  Ctoseti  bei  des 
Abreissen  von  Eisenkugeln  vom  Magnet  tehnittelst  einer  Wage  geAuh 
den.  Es  wurden  bei  diesen  Versuchen  eine  bestimmte  Aniahl  (n)  Papar- 
blitter  von  je  Viooo  Zoll  Dicke  zwischen  den  Elektromagnet  und  die  Ka- 
gel  gelegt,  und  jedesmal  die  Gewichte  (g)  auf  der  Wagschalo  so  kiigs 
geindert^  bis  die  Kugel  genau  bei  derselben  Stromintensitit  t  abrisse  Ss 
CmmI  sieh 

•    fi        2        5         10         15        aö        35         30 
g     150       75         40         27         90V4     I6V4     18Vt 
ffn  300    375       400      405      405       406      405. 

Hiflmach  sollte  die  ansiehende  Kraft  proportional  mit  der  Enlii^ 
unng  der  Kugel  vom  Magnet  abnehmen,  wianb  dieselbe  mehr  ab  Vi»*  ^ 
trog.  Die  Verschiedenheit  dieses  Rertiltates  von.  den  BeobaditiugeB  vsa 
Dnb  mag  wohl  in  den  engeren  Grenien  liegen,  in  denen  dihae  YmmmAit 
aageatellt  waren,  bei  denen  sich  die  Abweibhnnjg  von  der  IVopottionalüit 
noeh  nicht  deutlich  zeigte. 

Als  Tyndall  bei  anderen  Versuchen  nach  dem  Zwiaeltoniüg|Hi  f«> 
sehiedener  (n)  Papierblätter  von  Viooo  Zoll  Dicke  zwischen  den  Magnct- 
stab  und  die  Kugel  utets  dasselbe  Gewicht  (JF  auf  die  Wage  legte,  und  nun 
die  Intensität  f-  änderte,  bis  die  Kugel  abriss,  fand  er  u.  A. 

n  11  13  15  17  19  21  23 
i  440  472  513  545  573  601  635 
t 


=   132   131   132   132   131   133   132. 


Vn 

Es  sollte  also,  um  die  Kugel  bei  verschiedenen  Entfernungen  mit 
gleicher  Kraft  festzuhalten,  der  Magnetismus  des  Magnetes  der  Quadrat- 
wurzel der  Entfernung  propoitional  zunehmen. 

Aus  den  beiden  Sätzen  von  Tyndall  würde  folgen,  daKS  die  Aniic^ 
hung  in  der  Emtfemung  dem  Quadrate  der  magnetisi  runden  Kraft  propo^ 
tional  zunimmt,  wie  dies  auch  die  oben  mitgetheilten  Verbuclic  «Tgahea 

Bei  unmittelbarer  Berühiniug  zwischen  Kugel  und  ElektromagnH 
fand  Tyndall  dagegen  die  Tragkraft  T  der  Intensität  dos  maguetisim- 
den  Stromes,  oder  da  das  Maximum  der  Magnetisiruug  noch  fem  lag. 
dem  Moment  dos  Magnetes  direct  proportional. 

Als  Tyndall  z.  B.  die  Wagschale  mit  300  bis  420  Grm.  belastHe 
und  nun  die  Stromiutensität  I  änderte,  bi»  die  an  der  anderen  Seite  dm 

1)  Tyndall,  Pogg.  Aon.  Bd.  LXXXlü,  S.  1.  1861.* 


nicht  in  sich  m^schlossrnci*  Svstrmc 


•">  ^"  »^ 


Wagbalkens  hängende  Kugel  vom  Magnet  ahriss,    fand   er  die  jenen   (ie- 
wichten  gleiche  Tragkraft  T: 


T 
1 
/ 
T 


300 
8,5 


320 
9,12 


-   35,3   35,3 


340    360    380    400    420 
9,62   10,25   10  J5   11,25   11,62 

35,3    35,1    35,3    35,5    35,8 


Dub  hat  inäess  mit  Recht  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  diese 
Gesetze  vod  Tyndall  nicht  allgemeinere  Gültigkeit  haben  können;  denn 
wenn  bei  der  Berühmng  die  Anziehung  der  magnetisirenden  Kraft  direct, 
bei  einiger  Entfernung  dem  Quadrate  derselben  proportional  ist,  so  müsste 
bei  wachsender  Magneüsirung  endlich  die  Anziehung  in  der  Entfernung 
grosser  sein  als  bei  der  Berührung. 

In  einiger  Entfernung  vcTn  den  Magnotpolen  ist  nach  den  Versuchen 
Ton  Dub  0  die  Anziehung  zweier  Kugeln  von  ^\"  und  1*//'  Zoll  Dui-ch- 
measer  in  der  That  dem  Quadrat  der  Intensität  i  des  magnctisirenden 
Stromes  proportional.  Bei  der  Berührung  indess  findet  Dub,  dass  die 
Tngkraft  zuerst  langsam  wächst  und  dann  schneller,  so  dass  sie  immer 
nidir  dem  Quadrat  der  magnctisirenden  Kraft  proportional  i:it,  und  so 
immer  mehr  die  Gesetze  der  Anziehung  in  der  Entfernung  und  bei  der 
Berührung  sich  einander  aimähern. 

Es  ist  in  dieser  Weise  z.  ß.  bei  der  Intensität  /  des  magnetisirenden 
Stromes  die  Anziehung  zweier  Kugeln  von  1 V2  und  ^^^  Durchmesser 
durch  einen  12"  langen,  1"  dicken  Elektromagnetstab  bei  Berühmng  (T) 
^  in  der  Entfernung  einer  Papierdicke  (Ä) : 
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1'/," 

T 

Kuge 
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1,25 

0,14 

0,36 

0,04 

0,45 

0,05 
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0,011 

() 

2.« 

0,078 

1,5 

0,042 

0,95 

0,026  j  0,4 

0,011 

9 

5,2 

0,064 

3,6 

0,044 

1,85 

0,023 

1 

0,012 

12 

7,4 

0,051 

« 

0,042 

2,6 

0,018 

0,012 

Dasselbe  Resultat  erhielt  auch  Dub  bei  findercn  Ankern,  welche  auf 
Ibgnelstabe  aufgesetzt  waren.  So  war  z.  B.  die  Anziehung  eines  Vs" 
&ken,  4"  langen,  cylindrischen  Ankers  durch  obigen  Magnetstab: 


1)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  ».  239.  1852.* 
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Bei  Berührung. 

Im  Abstand  einer  Papierdicke. 

I 

A                ^ 

A              ^ 

2 

0,75  Pfd.    0,187 

0,3  Pfd.  0,075 

5 

4,2             0,168 

2             0,080 

8 

8,6             0,134 

5              0,078 

12 

16              0,111 

12           0,083 

338  Steigert  niau  die  niagnetisireude  Kraft  statt  durch  Vermehrung  der 

Stromintensität,  durch  VcrmehruDg  der  Anzahl  der  Windungen  der  Mag- 
netisirungsspirale ,  so  werden  sich  selbstverständlich,  abgesehen  von  den 
durch  die  verschiedene  Lage  der  Windungen  bedingten  Abweichungen, 
dieselben  Gesetze  ergeben  müssen.  So  fand  u.  A.  D  üb  *),  als  er  einen  12* 
langen,  1"  dicken  Magnotstab  dui'ch  eine  oder  beide  Windungsreiheo 
einer  aus  zwei  parallelen  Dräthen  gewickelten  Spirale  magnetisirte,  and 
von  demselben  einen  6"  langen,  ^j^'  dicken  Anker  abriss,  bei  verschie- 
denen Intensitäten  /  des  benutzten  Stromes  folgende  Anziehungen : 

Abstand  des  Ankers  I  =  344  I  =  577 

vom  Magnet.         152  Wind.  304  Wind.         152  Wind.  304  Wind. 

0  0,44  Pfd.  1,5  Pfd.  1,15  Pfd.  3,8  Pfd. 

Vi8o"  0,1  0,4  0,25  1 

Voo  0,06  0,25  0,17  0,7 

Veo  0,04  0,18  0,12  0,5 

V45  -  -  0,09  0,39 

2/45  -  -  0,044  0,16 

Wird  sowohl  die  Intensität  /  des  Stromes  als  die  Zahl  der  Windun- 
gen T^  geändert,  so  entspricht  die  Anziehung  dem  Quadrat  des  Producta 
IW^  also  dem  Quadrat  der  magnetisirenden  Kraft.  So  fand  Dub  S» 
Anziehung  eines  12"  langen  und  1^4"  dicken  Eisenstabes  gegen  eine 
Eisenkugel  von  IV3"  Durchmesser: 


I 

W 

Anziehung. 

1944 

130 

0,033  Pfd. 

»» 

260 

0,14 

3839 

130 

0,138 

»1 

260 

0,58 

e  Anzieh 

unff  zwisch 

en  Mafimet  und  Ank 

wissen  Entfernung  derselben  von  einander  dem  Quadrat  der  magnetisi- 
renden Kräfte  proportional. 


1)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXX,  S.  617.  1850;*  ElektromagnetiBmns  S.  158.* 
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Da  das  magneiische  Moment  dtT  Theile  eines   Eiuenstabcb  gerade  IV^W) 
der  Stelle,  wo  die  magnetisireude  Kraft  wirkt,  am  grÖBston  ist,  so  ist 
;h  die  Tragkraft  und  Anziehung  desBelben  gegen  einen  Anker  am  bc- 
itendsten,  wenn  die  Spiralwindungen  der  Magnetisirungsspiralo  niög- 
bst  dicht  an  der  BerQhrungsstelle  angehäuft  bind. 

Yermehrt  man  die  Zahl  der  Windungen,  indem  man  nicht  nur  das 
m  Anker  zonächst  liegende  Ende  des  Eisenstabes,  sondern  auch  seine 
deren  Theile  mit  Drath  umwickelt,  so  wird  das  Moment  der  Theilchen 
der  Berühmngsstelle  nicht  mehr  proportional  der  Zahl  der  Windun- 
n,  sondern  in  schwächerem  Verhält niss  zunehmen;  die  Anziehung  ist 
im  nicht  mehr  proportional  dem  Quadrat  der  Windungszahl. 

So  erhielt  z.  B.  Dub  ^),  als  er  einen  12''  langen,  V/'  dicken  Stab 
nrch  1  bis  6  Spiralen,  von  je  56  Windungen  und  IV«"  Länge  magneti- 
rte,  deren  erste  an  der  Berüliruugsstelle  mit  dem  Anker  sich  befand« 
ei  Anwendung  gleicher  starker  Ströme  folgende  Anziehungen  A.  Der 
ibtUnd  zwischen  Anker  und  Magnet  betrug  Vi  ho"* 


VÄ 


Jl. 

n 

10 

3,102 

32 

2,828 

«7 

2,728 

100 

2,5 

130 

1,9 

Zahl  n  der  Spiralen 

1 
2 
3 

4 
H 


Die  Einheit  der  Werthe  A  ist  ein  hundertel  Pfund.     Die   Werthe 

IT 

'''''^,  welche  annähernd  den  Momenten  der  Theilchen  dos  Stabes  an  der 
s 

''(rfiiiningsstello  mit  dem  Anker  für  gleiche  magneti  sirende  Kräfte  ent- 

trecfaen,  nehmen  also  hier  mit  der  Zalil  der  Magnetisirungsspiralen  ab. 

Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  auch  durch  andere  Versuche  von  D  üb  '), 
^  denen  in  ähnlicher  Weise  verfahren  wurde,  wie  bei  den  beschriebenen, 
tr  da&s  durch  Verminderung  der  Stromintensität  das  Product  derselben 
dt  der  Zahl  der  Spiralwindungcn ,  d.  h.  die  magnetisirende  Kraft  con- 
auit  erhalten  wurde.  Dabei  fand  dann  eine  Abnahme  der  Tragkraft  und 
nziehnng  statt,  je  weiter  sich  die  Magnetisirungsspirale  von  der  Be- 
Üurongsstelle  des  Ankers  und  Magnetes  aus  über  letzteren  vorbreitete. 

Allgemeinere  Gesetze  lassen  sich  über  dieses  Verhalten  nicht  auf- 
«llen,  da  die  Bedingungen  der  Versuche  zu  complicirt  sind. 


>)  Dnb,  Elektromagnet.  S.  163.*  —   2)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXl,  S.  48. 
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b.     EinfluBs   der  Dimensionen  der  Anker  und   Magnete  auf 

ihre  Tragkraft  und  Anziehung. 

340  Die  Gesetze  der  Anziehung  von  Anker  und  Magnet  lassen  sich  am 
den  Gesetzen  über  die  Vertheilung  des  magnetischen  Momentea  in  geraden 
Stäben  ableiten,  wenn  Anker  und  Magnet  gleich  dick  sind  und  mit  ihrem 
ganzen  Querschnitt  sich  beiühren. 

Denkt  man  sich  einen  Eisenstab  seiner  ganzen  L&nge  nach  mit  einer 
Magnetisirungsspirale  bedeckt  und  au  irgend  einer  Stelle  zerschnitton, 
so  wird  eine  Kraft  erforderlich  sein,  um  die  beiden  Theile  des  Stabes  von 
einander  zu  reissen,  die  dem  Quadrat  des  magnetischen  Momentes  der 
einzelnen  Stellen  desselben  an  der  Berührungsstelle  proportional  ist  Ist 
die  Vertheilung  durch  die  Formel  der  Kettenlinie  gegeben,  so  wird  dai 
Quadrat  der  Ordinate  derselben  an  jeder  Stelle  dieser  Anziehungskraft  eot* 
sprechen. —  Man  kann  daher  aus  den  §.301  u.folgde.  abgeleiteten  SfttMO 
über  die  Vertheilung  dos  magnetischen  Momentes  auch  diese  Anziehongi- 
kraft  füi*  jedes  System  zweier  gleich  dicker,  mit  ihren  ganzen  EndflädMl 
an  einander  gelegter  Stäbe  berechnen.  Bei  der  experimentellen  Untere 
suchung  der  Tragkraft  werden  indess  die  §.  262  angeführten  FehlerquellflD 
verhindern,  dass  die  Resultate  genau  den  Voraussetzungen  entsprechen; 
bei  Bestimmung  der  Anziehung  in  einiger  Entfernung,  z.  B.  bei  Zwischen- 
legimg  eines  Papierblattcs  sind  die  Momente  der  Theilchen  der  beiden 
Stäbe  an  den  gegenüberliegenden  Stellen  etwas  kleiner,  als  wenn  sie  tut* 
mittelbar  auf  einander  liegen,  da  die  gegenseitige  Einwirkung  der  Theil- 
chen geringer  wird. 

341  Während  somit  die  Tragki'afk  für  Systeme  gerader  Stäbe,  die  an  allen 
Theilen  gleichen  maguetisirenden  Kräften  ausgesetzt  sind,  theoretisch  be- 
stimmt werden  kann,  hat  D  u  b  auch  aus  den  §§.  293  und  307  mitgetheilten 
empirischen  und  praktischen  Sätzen,  welche  er  an  die  Stelle  der  vr&oifft 
elementaren  theoretisch  abgeleiteten  Sätze  setzt,  eine  Reihe  von  eben  sol- 
chen Sätzen  für  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  geraden  Stäbe  entwickelt 
und  dui'ch  Versuche  zu  bestätigen  versucht.  Er  findet  im  WesentlidtfH 
folgende  Sätze: 

1.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  zwischen  zwei  Stäben  ist  dieselbe 
mag  die  Magnetisiinuigsspirale  nur  über  eiuen  oder  beide  Stäbe  ihn^ 
ganzen  Länge  nach  ausgebreitet  sein.  —  Dieser  Satz,  der  nur  inneriüv 
gewisser  Grenzen  annähernd  richtig  sein  kann,  wurde  an  drei  SystemU 
von  ungleichen,  G,  9  und  12"  langen  Stäben  geprüft  Die  Tragkräfte  und 
Anziehungen  nach  Zwischenlegung  eines  Papierblattes  ergaben  sich  ui 
beiden  Fällen  als  gleich,  nämlich: 
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ST 

Ibe 


Bei  gleicher  magnetisirender  Kraft 


Beide  Stäbe  mit  Spiralen 
amgeben 


Tragkraft 


Anziehnng 


Nur  der  eine  Eisenstab  mit 
einer  Spirale  umgeben 


Tragkraft 


Anziehung 


4,2  Pfd. 
6 

8 


1,2  Pfd. 

1,8 

2,5 


4,2    Pfd. 

6 

8,2 
11,6 
15,5 


1,25  Pfd. 

1,8 

2,55 

3,7 

5,6 


lie  Tragkraft  and  Anziehung  zweier  Stäbe  ist  bei  gleicher  mag- 
BT  Kraft  der  Länge  des  kürzeren  von  ihnen  proportional,  welche 
h  das  System  hat,'  wenn  nur  der  eine  der  beiden  oder  beide 
Ol    mit   der    Magnetisirungsspirale  bedeckt    sind.       So    ergab 
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»,  Pogg.  Ann.  Bd.  CII,  S.  213  u.   217.   1857;*  Elektromagii    S    2»2.* 
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£s  ist  hierbei  gleichgültig,  welcher  der  beiden  Stäbe  alii  MagnH 
benutzt  wird ,  nur  wenn  der  kürzere  Thöil  als  Magnet  dient ,  nimmt  di<- 
Anziehimg  mit  der  Verkürzung  desselben  etwas  weniger  schnell  ah. 

Nach  diesem  Satz  ist  die  Tragkraft  und  Anziehung  verschieden  laaiM* 
Magnetstäbe  gegen  denselben  Anker  constant,  wenn  letzterer  kürxer  ist  als 
erstere.  Dies  zeigte  sich  auch,  als  Du  b  (I.e.)  eine  Eisenkugel  von  1"  Durch- 
messer durch  Magnt  tstäbe  von  (>  bis  24"  Länge  und  1''  Durchmesser  tn- 
ziehen  Hess.  Die  Tragkraft  schwankte  nur  zwischen  1,9  bis  1,8  Pfuod. 
die  Anziehung  zwischen  0,i)5  bis  0,8  Pfund. 

3.  Es  folgt  ferner  aus  den  Zahlenwcrthen ,  dass  die  Anziehung  und 
Tragkraft  gleich  langer  Systeme  im  Maximo  ist,  wenn  Anker  und  Magiwi 
gleich  lang  sind. 

4.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  verschieden  langer  Systeme,  weklM 
alle  in  gleichem  Verhaltniss  getheilt  sind,  ist  unter  sonst  gleichen  Ch- 
ständen  ihrer  Länge  proportional.  Die  Beweise  dieses  Satzes  sind  in  des 
schon  aufgeführten  Tabellen  enthalten. 

5.  Bei  der  Bestimmung  der  Anziehung  von  Eisenkageln  dnrchEkk- 
tromagnetstäbe  von  demselben  Durchmesser  wie  die  Kugeln  ergab  sich  & 
Tragkraft  sowohl  bei  der  unmittelbaren  Berührung  (wenigstens  wenn  die 
Magnetisirungsspirale  die  Magnetstäbe  eng  umschloss),  als  auch  die  Aniie- 
hung  in  grösseiH)  Entfernungen  direct  proportional  dem  Durchmesser  der 
Stäbe,  oder  da  das  Moment  derselben  nach  §.  293  der  Wunel  des  Doitb- 
messers  entspricht,  propoHional  dem  Quadrat  ihres  Magnetismus ').  Sv 
ergab  sich  z.B.  bei  12"  langen  Magnetstäben,  die  auf  ihrer  ganzen  Lang- 
mit  312  l)rathwindung(?n  bedeckt  waren: 

Dicke  des  Magnets ^  \"  1"  1 '  ./'  2" 

Tragkraft 1,48  Pfd.  2,2  2,98  4,2 

Anziehung  bei  Zwischenschaltung 

eines  Papiers 0,3  Pfd.  0,48  0,G7  0,97 

Kin  ähnliches  Resultat  hat  schon  früher  Botto'-')  erhalten.  Er  uiugit 
drt'i  Kisencylinder,  deren  Diinenslonen  im  Verhältniss  von  1:2:3  stio- 
den,  mit  Spiralen  von  ^'leichviel  Drathwindungen  und  von  Durchmesäm 
die  sich  gleichfalls  wie  1:2:3  verhielten.  Auf  die  Cylinder  wurJt't 
halb  so  lan^'<»  Cylinder  von  gl(»ic'liem  Durchmesser  gesetzt  und  nach  M»g- 
netisirung  dfr  <*rsteren  durch  Ströme  von  gleicher  Intensität  durch  einr 
Wage  abgenssen.  Die  Tragkräfte  verhielten  sich  wie  die  Diirchmestff 
der  Cylinder.  —  Waren  die  Zahlen  der  Windungen  der  Spiralen  prwfW- 
tional  den  einander  entsju-echenden  Dimensionen  der  Cylinder,  so  verhirl* 
ton  sich  die  Tragkräfte  proportional  dem  Quadrat  der  letzteren. 

Auch  diese  Sätze,  welche  D  u  b  aiu<  seinen  vielen  genauen  und  Wi-rtn- 


*)  Diib,  Pog«.  Ann.  IM.  XC,  S.  2r.l.    IKä;).*   i:U'ktr..mair«.  S.  2:*h/        -',  m.t! 
lUicoltu   I.   |i.  4SI     .lulirr^Uir.    1817.  S.   47'!.' 
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»llen  Beohncbtnngen  abgeleitet  hat,  ha])en  w'iv  die  §•  «^07  erwähnton  nur 
nerhalb  gewisser  Grenzen  eine  praktische  und  empirische  Bedeutung, 
e  dürfen  aber  nicht  als  der  wirkliche  theoretisch  begründete  Ausdruck 
T  ErBcheinangen  betrachtet  werden. 

Die  Tragkraft  hohler  und  massiver  Elektromagnete  ist  bei  gleichen  342 
isieren  Dimensionen  wesentlich  verschieden,  je  nachdem  die  Intensität 
>r  sie  erregenden  Ströme  sich  ändert.  Bei  schwächeren  Strömen  wür- 
}n  beide  Arten  von  Elektromagneten  wohl  nahezu  gleiche  Tragkräfte 
»gen  müssen;  bei  stärkeren  werden  aber  die  hohlen  Magnete  mit  dicke- 
n  Wänden  und  massiven  Magnete  eine  grösisere  Tragkraft  zeigen,  da  in 
nen  das  Maximum  der  Magnetisirung  nicht  sobald  erreicht  ist,  als  in 
91  hohlen  Magneten  mit  dünneren  Wänden,  und  auch  die  inneren  Theile 
iiker  durch  die  Einwirkung  des  magnetisirenden  Stromes  erregt  wer- 
üL  Dieses  Ueberwiegen  der  Tragkraft  der  massiven  Magnete  hat  auch 
faff  1)  nachgewiesen.  Er  fand,  dass  bei  gleicher  Um windung  mit  Drath 
id  gleicher  Intensität  des  durch  denselben  geleiteten  Stromes  die  Trag- 
rlfte  gleich  weiter  Eisenröhren,  deren  Wände  ^'/i«'"  nnd  4'/2'"  dick 
•ren,  deren  Gewichte  57  und  249  Loth  betrugen,  sich  wie  1:15,  die 
161  hohlen  Rohres  und  massiven  Eisenstabes,  die  (mit  der  Kupferdrath- 
Bwickloug)  24  nnd  46^2  Unzen  wogen,  sich  wie  1  :  2  verhielten. 

AoBser  diesen  Sätzen,  welche  zwar  nur  als  unmittelbarer  Ausdruck  343 
er  Beobachtungsresultate  gelten  können ,  aber  doch  durch  ihre  Einfach- 
st einen  g^rossen  praktischen  Werth  besitzen,  hat  Dub*^)  noch  eine  Reihe 
sderer  Beziehungen  aufgefunden,  von  denen  wir  die  hauptsächlichsten 
affiühren.  Dieselben  haben  namentlich  Bezug  auf  den  Einfluss  der  Be- 
Üunngsfläche  auf  die  Tragkraft  und  Anziehung.  Wir  erwähnen  dabei 
ir  beispielsweise  einzelne  der  numerischen  Rcsulsate,  da  dieselben  doch 
ir  ein  specielles  Interesse  haben. 

1.  Die  Tragkraft  zwischen  cylindrischen ,  an  ihren  Enden  gerade 
gnchnittenen  Magnoten  und  Ankern  nimmt  bis  zu  einem  gewissen 
mitte  mit  Verkleinerung  ihrer  Berührungsflächo  zu.  Diese  Zunahme 
namentlich  beim  Anlegen  von  Ankern  an  hufc^isenftirnnge  Elektro- 
ignete  schon  früher  beobachtet  worden.  So  haben  dal  Negro  •^) 
d  Pfaff  *)  dieselbe  bemerkt,  als  sie  die  an  die  Magnetpole  anliegende 
iche  der  Anker  abrundeten  (vgl.  auch  §.364).  —  Die  Anziehung  von 
Mr  gewissen  Entfernung  an  nimmt  aber  mit  Verkleinerung  der  Beruh- 
Dgafläche  ab,  und  zwar  in  geringerem  Maassc  als  die  Durchmesser  der 
iker  abnehmen. 


>J   Pf  äff,    Pogg.    Ann.    Bd.    L,    S.   Ö36.     1840;*    Bd.    LI  II,    S.    309.    1841.* 
Üub.  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXX,  S.  494;    Bd.  LXXXI,  S.  4«.   1850;*    Klektromagn. 
389/  —  ^  D»lN«gro,  Pogg.  Ann.  Bd.XXlX,  S.  49ü.  1833.*  —  <)  Pfttff,  Pogg. 
Bu.  Bd.  LII,  ä.  808.   1841. 
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Ankeranzi'^^ 


P]s  iBt  hierbei  gleicligülti« 
benutzt  wird,  nar  wenn.d'* 
Anziehung  mit  der  V^  * 

Nach  diesem 
Magnetstdbe  gep 
erstere.    Dies  •  •' 

measer  durch 
ziehen  HesB 
die  Aniie> 

3. 
Tnigkr 
gleich 

allr 
st 


/:i"  lang,  »  -,"  tlick.    Strom- 
"^r  a"  langen  cylind fischen  Anker. 


'/ 


a 


4,9  i'fd. 
1,4 

2,15     0,44 


0,5 
0,125 


0,08 


1 0,2  pw.' 4,4  Pfd. 
M      ;l,3 


3,8 

2,85 

2 


0,0 
0,67 
0,4  S 


0,4  ü    10,72 

o,o.sr)  i   — 


(t 


15 Pfd.  '4,7Pfc- 

«.2  \  U 

3,4  0,7'» 

2,4  OM 

1,7  Ü.4 

0,28    :ü,OGä 

I 

0,073.    - 


^    B^  v(*rs(^hiodoner  Stromintensitiit  zeigt  sich  das  Maxininni  der 
bei  um  so  grr>s8erem  Durchmesser  des  AnkerH,  je  länger  denvlb** 


.^nd  j*'*  ^^88er  die  Stromiutensitiit  /  ist  ^). 


Magnet  1 2"  lang,  1"  dick.     Anker  ü"  lang. 
Durchmesser  der  cylindrischfu  Anker 


1  •»  i      tf      '  k'      ff 

.10  IC 


•IC 


*>  I      ff 
"It. 


30 
WA\ 
00,1 
70 
81 
101 


3,9 

5,53 

8,08 

10,29 

12,80 

10.2 


4,70 
7,14 
10,30 
12,54 
10,20 
20 


5,1 
7,3 

10 

11,88 

14,9 

1 7.25 


2J 
3,4 
3,82 

4,1 

8,80 

3.70 


2,17 
2,2 

2,dli 
L\7H 


h  Dill»     Kli'ktniiiiimi.  s     n» 
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Magnet  12" 

lang,  1"  dick.     Anker  12"  lang. 

"Ae'' 

Dl 

irchmessei 

*  der  Ank( 

ar 

I 

10/    " 
716 

6/     ^ 
/l6 

/i« 

/l6 

36 

4,69  Pfd. 

5,8 

6,82 

7,24 

3,28 

2,02 

46,6 

8,6 

9,33 

10,83 

10,26 

3,75 

2.6 

60,1 

12 

14,76 

16,15 

13,8 

4,3 

2,65 

70 

18,3 

19,2 

19,6 

15,65 

4,36 

2,81 

81 

19,75 

22,8 

24,8 

17,02 

4,54 

2,65 

101 

28,87 

33,41 

27,5 

18,65 

4,84 

2,94 

3.  Zugespitzte  Anker  haben  eine  grössere  Anziehung  und  geringere 
irigkraft  als  nicht  zugespitzte  Anker  von  derselben  L&nge  und  demsel- 
m  Durchmesser,  aber  eine  grössere  Anziehung  und  Tragkraft  als  nicht 
igespitzte  cylindrische  Anker  von  derselben  Berührungsfläche.  —  Bei 
rtoerer  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnete  tritt  der  Einfluss  der  Yer- 
Wnenrng  der  Berührungsfläche  immer  mehr  zurück. 


Magnet 

12"  lang,  1" 

dick.     Anker  6"  lang. 

Abstand 

von  der 

Polfldche 

Anker  1" 

dick 

• 

Anker  1" 

dick,  conisch 

zugespitzt  ^) 

Anker  V2" 
dick 

0 

3,3  Pfd. 

7 

4,76 

Vl80 

1,1 

2 

1,4 

V^a 

0,9 

1,35 

0,92 

Vea 

0,7 

0,93 

0,65 

V45 

0,6 

0,7 

0,48 

Vl5 

0,27 

0,2 

0,15 

Va 

0,15 

0,1 

0,084 

bi  ähnlicher  Weise  beobachtete  N  i  c  kl  es  3),  als  er  zugleich  und  getrennt 
on  einander  an  die  beiden  Pole  eines  Hufeisenelektromagnetes,  deren  einer 


>)  Der  oonisehe  Anker  war  auf  1"  von  seinem  Ende  sugeBpitst,  dasB  seine  BerUh- 
iM^e  mit  dem  Magnet  Vi'' Durchmesser  hatte.  —  ')  NiokU  s,  Electro-aimants  p.  27.* 


WU^cMaBB,  OeHaalnnH.  n. 
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Ankeranziehuug 


a  Magnet  12"  lang,  1"  dick,    h  Magnet  12"  lang,  '  j"  dick.    Strom- 

Intensität  20  0- 


Abstand  von 
der  Polfläche. 

DurchmeBser  d«r  6"  langen  cylindrischen  Anker. 

] 

L" 

«A 

V." 

v. 

II 

1 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

a 

h 

0 

9  Pfd. 

5,4  i'tA. 

10,5pw. 

4,9  FW. 

16,2P/d. 

4,4  Pfd. 

15  Pia. 

4,7  m 

Vl80 

4,6 

1,6 

4,6 

1,4 

6,4 

1.3 

6,2 

1,3 

'Ao 

3,5 

0,96 

3,1 

0,7 

3,8 

0,9 

3,4 

0,75 

•A«     . 

2,9 

0,67 

2,6 

0,6 

2,85 

0,67 

2,4 

0,51 

\U. 

2,6 

0,54 

2,15 

0,44 

2 

0,48 

1,7 

0,4 

'A 

0,6    1     — 

1 

0,5 

0,08 

0,46 

0,72 

0,2» 

0,062 

Vs 

0,13 

0,088 

0,125 

— 

.  0,085 

— 

0,073 

— 

2.  Bei  verschiedener  Stromintensität  zeigt  sich  das  Mazimnm  dff 
Tragkraft  bei  um  so  grösserem  Durchmesser  des  Ankers,  je  länger  derselbe 
ist  und  je  grösser  die  Strom  Intensität  /  ist  ^). 


Magnet  12"  lang,  1"  dick.     Anker  6"  lang. 
Durchmesser  der  cylindrischen  Anker 


12 


/     "  8/     " 

/lO  /l6 


6/,   " 
716 


3/     " 
/l6 


Vie' 


36 
46,6 
60,1 
70 
81 
101 


3,9 

5,53 

8,08 

10,29 

12,86 

16,2 


4,76 
7,14 
10,36 
12,54 
16,20 
20 


6,1 
7,3 

10 

11,88 

14,9 

17,25 


2,7 
3.4 
3,82 

4,1 

3,86 

3,76 


2,17 

2,2 

2,4 

2,86 

2,85 

2,78 


')  Dub,   Klektroinagii.  S    34;*»* 
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Magnet  12^'  bng,  l"  dick.     Anker  12''  lang. 

Durchmesser  der  Anker 

/ 

19/    **           10/    '/ 

/le           *7i« 

Vis"          Vie" 

8/     " 

716 

/l6 

36 

4,69  Pfd. 

5,8 

6,82 

7,24 

3,28 

2,02 

46,6 

8,6 

9,33 

10,83 

10,26 

3,75 

2,5 

60,1 

12 

14,76 

16,15 

13,8 

4,3 

2,65 

70 

18,3 

19,2 

19,6 

15,65 

4,36 

2,81 

81 

19,75 

22,8 

24,8 

17,02 

4,54 

2,65 

101 

28,87 

33,41 

27,5 

18,65 

4,84 

2,94 

3.  Zugespitzte  Anker  haben  eine  grössere  Anziehung  und  geringere 
Tragkraft  als  nicht  zugespitzte  Anker  von  derselben  L&nge  und  demsel. 
ben  Durchmesser,  aber  eine  grössere  Anziehung  und  Tragkraft  als  nicht 
zugespitzte  cylindrische  Anker  von  derselben  Berührungsfläche.  —  Bei 
grösserer  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnete  tritt  der  Einfluss  der  Ver- 
kleinerung der  Berührungsfläche  immer  mehr  zurück. 


Magnet 

12"  lang,  1" 

dick.     Anker  6"  lang. 

Abstand 

von  der 

Polfläche 

Anker  1" 

dick 

• 

Anker  l" 

dick,  conisch 

zugespitzt  ^) 

Anker  V«" 
dick 

0 

3,3  Pfd. 

7 

4,76 

Vl80 

1.1 

2 

1,4 

Vea 

0,9 

1,35 

0,92 

V«a 

0,7 

0,93 

0,65 

V45 

0,6 

0,7 

0,48 

Vl5 

0,27 

0,2 

0,15 

V» 

0,15 

0,1 

0,084 

In  ähnlicher  Weise  beobachtete  N  i  c  k  1  e  s  '),  als  er  zugleich  und  getrennt 
von  einander  an  die  beiden  Pole  eines  Hufeisenelektromagnetes,  deren  einer 


1)  Der  conische  Anker  war  auf  t"  von  seinem  Ende  sugespitst,  dass  seine  Beruh- 
nm^fllclie  mit  demMagnet  Vi"I>nrchmesser hatte.—  *)NioklfeB,  Electro-aimants  p.  27.* 

Wledemana,  Gahranlflaw.  n.  25 
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eben,  der  andere  convex  war,  je  zwei  gerade  Ankerstäbe  h&ngte,  dereo 
Enden  eben,  cylindrisch  oder  convex  gefeilt  waren,  folgende  Tragkrifte 


Convexer  Pol 

Ebener  Pol 

Convexer  Anker 

300  Grm. 

600  Grm. 

Cylindrisch  gefeilter  Anker 

300    „ 

540    „ 

Ebener  Anker 

610    „ 

450    , 

Es  ist  also  die  Tragkraft  bei  ßerührnng  einer  ebenen  und  convesoi 
Fläche  am  grössten. 

4.  Die  Anziehung  wächst  mit  der  Masse  des  Ankers  und  ist  im  Maxi- 
mum, wenn  die  Berührungsflächen  des  Ankers  and  Magnetes  eben  und  giekk 
gross  sind,  vorausgesetzt,  dass  der  Anker  nicht  länger  ist  als  der  Magnet 

5.  In  einiger  Entfernung  ist  die  Anziehung  annäherungsweise  di^ 
selbe  bei  Ankern  von  gleichem  Gewicht.  Diese  Gleichheit  tritt  deutlicher 
hervor,  wenn  die  Grösse  der  Berührungsfläclie  dieselbe  ist. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  z.  B.  hatten  die  verschiedenen  Aalnr 
gleiche  Gewichte: 

a  Magnet  12"  lang,  1"  dick,     h  Magnet  12"  lang,  V,"  dick. 

Intensität  =  20. 


Abstand 

a 
12^;/' 

Länge  d 

er  Anker 

von  der 

\" 

7'/ 

4" 

1 

1 
12-'/ 

Polfläche 

16" 

16" 

0 

2,5  T»M. 

\ 

6,(i 

7,8 

4,4 

4,7 

6,4 

6.6 

^180 

0,82 

l,i 

2,1 

2,7 

1,? 

1,45 

1,8 

1,8 

v»« 

0,66 

1 

1,15 

1,7 

0,98 

0,82 

1,15 

1 

Voo 

0,56 

0,7 

1 

1,3 

0,72 

0,7 

0,88 

OJS 

\4. 

0,48 

0,6 

0,7 

0,66 

0,57 

0,5 

0,68 

0,58 

V4S 

0,16 

0,18 

0,16 

0,17 

0,12 

0,12 

0,13 

0.125 

V. 

0,12 

0,14 

0,13 

0,13 

— 

— 

— 

Vr. 

0,063 

0,07 

0,066 

0,06 

— 

— 

Die  Anziehung  verschieden  grosser  Kugeln  von  Eisen  durch  densel- 
ben Magnetstab  hat  Tyndall  bei  seinem  §.  337  beschriebenen  Versuckefi 
bestimmt.  Bei  drei  Kugeln  von  0,95  Zoll,  0,48  Zoll,  0,287  Zoll  Dortb- 
messer  und  65,25  Grm.,  9  Grm.,  1,7  Grm.  Gewicht  verhielten  sich  die 
Intensitäten  der  Ströme,  bei  denen  sie  bei  gleicher  Belastung  der  sie  tn- 
genden  Wage  abrissen :  erstens  als  sie  unmittelbar  auf  den  Magnet 


cKe  mib  uem  xuagimiu  iiui,;  zugieicn  isi;  aie  i^iani  acr  emanaer 
;n  Punkte  geringer,  und  deshalb  ist  dio  Anziehung  in  einiger 
g  kleiner.  Wenn  der  dünnere  Anker  dagogtai  bei  unmittelbarer 
f  von  dem  Magnet  abgehoben  wird,  und  si(^li  dabei  eben  so  stark 
1er  dickere  Anker,  so  worden  hierb(;i  seine  verhältnissmässig  stark 
ten  Randtheile  sich  weniger  weit  von  der  Magnetfläche  entfer- 
si  dem  dickeren  Anker.  Zugleich  ist  bei  grösseren  Flächen  die 
f  verhältnissmässig  weniger  innig,  als  bei  kleinen.  Daher  kann 
raft  grösser  sein  bei  dünneren  Ankern,  bis  die  Verminderung 
Dtes  durch  die  Verkleinerung  des  Durchmessers,  auch  wohl  die 
bter  eintretende  Sättigung  wiederum  eine  Abnahme  der  Trag- 
Formft.  Wird  die  Verminderung  der  Berührungsfläche  ohne 
8  Verminderung  der  Masse  des  Ankers  hergestellt,  z.  B.  durch 
jT,  80  wird  sich  die  dadurch  hervorgerufene  Zunahme  der  Trag- 
K>  mehr  zeigen,  da  dann  die  Rückwirkung  der  grösseren  Zahl 
1er  Berührungsfläche  entfernteren  magnetisirten  Theilchen  des 
f  die  an  jener  Fläche  liegenden  bedeutender  ist.  Da  bei  grös- 
emung  des  Ankers  vom  Magnet  die  Ungleichheiten  der  Form 
Abstand  mehr  und  mehr  verschwinden,  so  ist  dann  die  Anzie- 
[^eden  geformter  Anker  von  gleichem  Gewichte  nahezu  gleich. 
Verminderung  der  Anziehung  durch  die  vermeintliche  Abstos- 
sinander  berührenden  Querschnitte  von  Anker  und  Magnet,  die 
brer  Massenanziehung  subtrahiren  sollte  und  bei  der  Verkleine- 
Berühnmgsfläcfaen  gleichfalls  kleiner  würde  (vgl.  §.  332),  brau- 
irErkläroDg  der  betrachteten  Erscheinungen  nicht  anzunehmen. 

man  an  das  eine  Binde  eines  linearen,  mit  einer  Magnetisirungs-  345 
igebenen  Eisenstabes  eine  Eisenmasse,  so  nimmt  die  Tragkraft 
am  anderen  Ende  zu  ^).    Man  kann  dies  sehr  leicht  nachweisen, 
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iMf«s  «rotv^der  keine  ArmAmr  Ton  Eucn  oder  eine  tokiie  ron  320  md  Ton 
590  Grm.  legte,  dam  die  Tngknik  des  Mdercn  Poles  tob  350  Gim  bif 
435  und  575  Ono.  anftieg. 

Bei  «Loderen  Versachen  wurde  ein  germder  0.15  Meter  langer 
EJMtutab.  dessen  nntenr  Fliehe  abgerundet  var.  als  Xagnet  in  einer  0.1 
Meter  langen  Magnetisirongsspirale  rertical  anljgestelh.  Anf  sein  obe- 
res Ende  wurden  fjsencjrlinder  I  bis  VII  Ton  gleidier  Dirke  wie  der 
Magnet  ron  5.  V),  15.  20,  25.  30.  35  Centimeter  Länge  gestaut,  mid 
non  die  Tragkraft  am  unteren  Ende  bestimmt,  einmal  indem  ein  Slöck 
eines  unterhalb  mit  Gewichten  belasteten  Eisencrlinden  mit  seiner  Cjlb- 
derfliche  gegen  den  Magnetpol  gelegt  wnrde,  and  man  die  Belastung  ml«- 
snchte,  bei  der  derselbe  bei  dem  Anlegen  gerade  noch  festgehalten  wude. 
dann  indem  nach  dem  Anlegen  desselben  die  snm  Abreiasen  Tom  Msgaet- 
pole  erforderlichen  Gewichte  beobachtet  wurden.  Auf  diese  W«se  ergsbci 
■ich  o.  A.  in  beiden  Fällen  die  Tragkräfte  Ä  ond  B: 

Eisenstäbe  auf  den  Magnet  aufgesetzt: 

0  1  II  III  IV  V  VI 

A     720   845   1000   1050   1150   1050   1050 
B     800  1000   1050   1109   1180   1200   1150 

VI  +  I  Yl^U      VI  +  IV   VI  +  VII 

A      1000  950  930  ><90 

B     1150  1000  999  940 

W*Td«-ii  alho  dir  an  df^n  Magnet  gel(*jyrt<*n  Stabe  lang,  so  nimmt  dir 
Tragkraft  wieder  al». 

Der  Grund  di('>«:r  Erncheinung  liegt  darin,  dass  die  an  den  MsgiKt 
gelegt<^n  Ei8t'nniasHt*n  durch  denselben  magnetisirt  wtrden  und  die  in  ihwa 
gerichteten  Theilchen  anf  den  P^h/ktromagnet  seihst  rück  wirken  und  sodi 
Heine  Theilchen  stärker  richten  als  vorher.  Dadurch  nimmt  die  Tni^ 
kraft  bis  zu  einer  (irenze  zu. 

Da  aber  zugleich  die  Vertheilung  der  magnetischen  Momente  in  <kr 
ganzen  vereinten  EiHenmasse  heim  Anlegen  längerer  Eisenstäbe  an  da 
obere  Ende  des  Magnetes  sich  ändert,  und  der  Punkt,  in  dem  das  Mi- 
ximutn  jener  Momente  eintritt,  immer  mehr  von  dem  unteren  Ende  An 
Magnetes  in  die  Höhe  rückt,  so  nimmt  hierdurch  imGegentheil  die  Tnr 
kraft  ah.  Diese  Erscheinung  zeigt  sich  indess  erst  deutlich,  wenn  dif 
Zunahme  der  Magnetisirung  des  Magnetes  bei  weiterer  Vennehrung  ilf 
ange]egt<.>n  Eisen massen  nur  noch  gering  ist. 

Diese  Wechselwirkung  zwischen  den  verschiedenen  Theilen  eis« 
magnetisirten  Systems  von  Eisenmassen  zeigt  sich  auch  bei  einigen  Ver- 
Huchen  von  vom  Kolke,  bei  denen  er  ein  Eisenstäbchen  von  den  Polen 
eines  hufeisenförmigen  Elektromagnetes  abriss  (s.  §.  346). 
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Wurden  die  beiden  Schenkel  des  Magnetes  dur(^h  Ströme  von  verschie- 
dener Intensität  entweder  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  erregt, 
BO  ergab  sich  die  Tragkraft  T  an  entsprechenden  Punkten  der  Polflächen : 

ktensitftt  I  176  364  577  700 

Pole  gleichnamig         T  9,1  27,3  42,5  53 

Pole  üDgleicbnamig     T  35,5  57,5  83,3         101,2 

Die  durch  den  Magnetismus  des  einen  Schenkels  auf  den  anderen 
Sehenkel  ausgeübte  magnetisirende  Wirkung  ist  also  bei  schwächeren 
Hagnetisirungen  viel  grösser,  als  bei  stärkeren. 

Bei  Stahlmagneten  zeigt  sich  die  Zunahme  der  Tragkraft  des  einen 
Poles  durch  Anlegen  von  Eisenmassen  an  den  anderen  gar  nicht  oder 
nur  «dir  schwach,  da  hier  die  Rückwirkung  der  magnetisirten  Eisenmassen 
inf  den  Stahlmagnet  sich,  wenn  auch  merklich  (vergl.  §.  350),  doch 
oar  in  sehr  geringer  Stärke  bis  zum  anderen  Pole  erstreckt. 

Die  Tragkraft  verschiedener  Stellen  des  Querschnittes  eines  Elektro-  346 
oiftgnetes  gegen  einen  Eisenanker  ist  von  vomKolke^)  bestimmt  worden. 
Er  bediente  sich  dazu    eines  hufeisenförmigen  Elektromagnetes  von  84 
Kilogramm  Gewicht,  dessen  Schenkel  102"™  Durchmesser  hatten.     Der 
Abstand  beider  Pole  betrug  284™'°.     Jeder  Schenkel  war  mit  4  Lagen 
Von  je  92  Windungen  eines  4,36™™  dicken  Kupferdraths  umwunden.  Auf 
die  Polflache  des  Magnetes  wurde  ein   1,7  Gr.  schweres,   16°^™  langes, 
4,5™™  dickes,  am  Ende  zugespitztes  Eisenstäbchen  aufgesetzt,  welches  an 
dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens  hing,  und  durch  Bleischrot  abgeris- 
sen, welches  auf  die  am  anderen  Ende  des  Wagebalkens  hängende  Schale 
geschüttet  wurde.      Das  Gewicht   des  Schrotes   gab  ein  Maass  fiii*  die 
Tragkraft  der  mit  dem  Stäbchen  berührten  Stelle  der  Polfläche. 

Hätte  der  Magnet  nur  einen  Schenkel  gehabt,  so  wäre  die  Anziehung 
des  Stäbchens  in  der  Mitte  seiner  Polfläche  am  schwächsten,  am  Rande 
am  bedeatendsten  und  ringsum  die  Mitte  gleich  gewesen.   Bei  dem  hufeisen- 
Uhmigeii  Magnet  wird  aber  der  Punkt  des  Minimums  der  Anziehung  verscho- 
ben, und  zwar  gegen  die  dem  zweiten  Pol  zuliegende  Seite,  wenn  beide  Pole 
mgleichnamig,  nach  der  entgegengesetzten  Seite,  wenn  beide  gleichnamig 
magneüsirt  sind.    Auch  besitzt  im  ersten  Falle  der  Magnetpol  das  Maxi- 
mum der  Anziehung  am  Rande  zunächst  dem  benachbarten  Pol,  im  zweiten 
an  einem  gerade  diametral  gegenüberliegenden  Punkte.  Die  in  beiden  Fällen 
an  verBchiedenen  Stellen  der  axialen,  die  Mittelpunkte  beider  Pole  ver- 
bindenden Linie  stattfindenden  Anziehungen  auf  dem  Magnetpol  sind  durch 
die  Ordinaten  der  Curven  ah  und  c/,  Fig.  182  (a.f.  S.),  die  in  der  darauf 
lenkrechten  durch  den  Mittelpunkt  der  Polfläche  gehenden  Linie  durch 
die  Ordinaten  der  Curven  c  d  und  ^Ä  angegeben.  —  Wird  nur  ein  Schenkel 
des  Magnetes  durch  einen  herumgeleiteten  Strom   erregt,  so  zeigt  sich 


[  1)  Tom  Kolke  L  c. 
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auf  dorn  Pol  dieses  Scheukels,  so  wie  auf  dem  des  nicht  erregton  nahe  n 
p;_  -[^2^  dieselbe  TertlieOniig  itm  Higne- 

tismue;  uur  irt  denelbe  aaf  den 

letzteren  Bcbw&oher.  Im  Allg^ 
meinen  flachen  sich  iadcHdiedit 
Vcrthcilung  beseJchnendcn  Cot- 
ven  ab,  je  echwächer  die  l[■gs^ 
tisinuig  ist,  bo  daSB  in  dioaem  Falk 
du  Verbältnisa  des 
und  Uinimums  dea  1 
anf  der  Fotfliche  klsiner  wird. 
Wurden  auf  den  ICagnet  swei 
parallelepipedische  H«lt»»fc» 
(189""  lang,  67,6°"»  breit,27"""  hoch)  aufgelegt  und  die  Tragkraft  dei  eim 
HaJbanken  in  der  Uitte  und  an  einer  dem  gegenüberliegenden  Halbuka 
sanichst  liegenden  Ecke  bestimmt,  so  «ncha  dieselbe  mit  Annftheraug  der 
Halbanker  an  einander  sehr  schnell.  Sie  muss  indess  endlich  einUaziBra 
erreichen,  da  bei  unmittelbnrer  Berührung  der  Halbanker,  oder  bei  E^ 
aetning  derselben  durch  einen  ununterbrochenen  parallele|upediidw». 
b«de  Pole  verbindenden  Anker  in  der  Mitte  zwischen  den  Polen  «H 
Indifferenzstelle  sich  herstellt,  von  der  aus  nach  beiden  Polen  die  Tnf- 
krftft  erst  schnell,  dann  langsamer  zunimmt.  Indoss  selbst  wenn  dieHalV- 
onkar  bis  anf  2°"°  einander  genähert  wurden,  war  jenes  Haximum  aatk 
nicht  erreicht. 

Sind  beide  Pole  mittelst  eines  iiarallclcjiipcdischen  Ankers  Terbondtc 
und  die  Pole  gleichnamig  erreg),  so  ist  mit  Ausnahme  der  i'türker  polar« 
Kanten  die  Tragkraft  in  der  ganzen  Lunge  dos  Ankers  nahezu  gleich 
Wird  nur  ein  Pol  erregt,  ao  nimmt  die  Tragkraft  des  Ankers  von  dieMs 
Pol  bis  zur  Kunte  des  zweiten  niclit  ern'gtcn  Poles  ob.  Ueber  demtelbtE 
selbst  zeigt  sich  keine  Anüieliung  gegen  das  Kiscnstäbchen. 

Diese  Versuche  sind  geeignet,  ein  Kild  von  der  Vertlieilung  dernuf- 
netischen  Momente  in  dem  Magntit  und  Anker  zu  geben.  Da  indeu  br: 
dem  Aufsetzen  des  Eisenatabchens  auf  die  verschiedenen  Stellen  des  M»^ 
netce  und  Ankers  die  magnetische  Vcrthcilung  in  denselben  geändert  trinl 
indem  das  Eisenstäbchen  als  ein  Theil  des  ganzen  magnetisirten  Sfsttwi 
zu  betrachten  ist,  so  werden  die  erhaltenen  Zahlen  kaum  xu  einer  gt- 
naueren  Berechnnng  geeignet  sein,  um  so  mehr,  als  der  Alagnetismui  iti 
Eisenstäbchens  an  den  verschieden  stark  magnetischen  Stellen  dea  Mag- 
netes sich  mehr  oder  weniger  einem  Maximum  nithert. 

Nähert  man  statt  eines  längeren  Eisenstübchcns  eine  ruinle  Platit 
von  Eisenblech  der  Mitte  der  Polflächc  eines  Magnetes ,  so  findet  kriiK 
Anziehung  statt,  wenn  die  PolflücLc  verliiillnissmäasig  gross  gegen  Jk 
Platte  ist').     Selbst  in  |cincr  Entfernung   von  1'°'"  zeigt  sich  kaum  om 

*)  De  U  Rire,  Campt,  rend.  T.  XI,  p.   l-lSv.  IMb.* 
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uug.  Der  Grund  hiervon  scheint  einfach  der  zu  Hein,  duHn  durcli 
mahenmg  des  längeren  Eisenstäbchens  sich  die  Vertheilung  der 
tischen  Momente  im  Magnet  ändert,  so  dass  jetzt  auch  die  mittle- 
eile  eine  merkliche  Polarität  erhalten;  die  dünne  Eisenplatte  ruft 
n  eine  solche  Aenderung  nicht  hervor,  da  sie,  wenn  sie  durch 
iwache  Polarität  in  der  Mitte  des  Magnetes  eine  geringe  Magneti- 
in  der  Richtung  ihrer  Dickendimensionen  erhält,  doch  wegen  des 
m  Abstandes  ihrer  beiden  entgegengesetzt  polaren  Flächen  kaum 
jiaehung  und  verstärkende  Rückwii'kung  auf  den  Magnetismus 
ignetes  selbst  ausüben  kann. 

ie  Anziehung  A  und  Tragkraft  T,  welche  die  der  magnetischen  347 
Des  elektromagnetischen  Eisenstabos  parallelen  Seitenflüchen  dcssel- 
sitzen,  ist  von  Dub ')  untersucht  worden, 
ie  Eisenstäbe  waren  so  mit  Spiral  Windungen  umgeben,  dass  zwischen 

Windungen  ein  kleiner  Zwischenraum  sich  befand.  An  den  Stä- 
r  der  Länge  nach  eine  4'"  breite  ebene  Fläche  geschliffen,  auf  welche 
langer,  %'Micker  Eisenstab  gesetzt  wurde,  der  unten  sich  zu  einer 
i  Durchmesser  habenden  kreisrunden  Endfläche  zuspitzte.      Diese 

wurde  entweder  direct  oder  nach  Aufkleben  eines  Blättchens  Pa- 
m  der  Seitenfläche  des  Eisenstabes  abgerissen.  Die  denselben  mag- 
mden  Strom  war  so  schwach,  dass  noch  keine  Sättigung  des  Ankers 
m  konnte.     Auf  diese  Weise  fand  Dub,   wenn   die  Intensität  des 

iinrenden  Stromes =    I 

«tand  der  Stelle,  auf  die  der  Anker  aufgesetzt  wird,  vom 

Ie  des  Magnetes =  E 

ftgkraft =   T 

xiehung =^   Ä 

bei  einem  2' langen,  1"  dicken  Stab; 
Intensität  =12: 

T       constVE+Vr  A  constVE+YA  A  constV E-^-V A, 

64  Lth.         10,3144  160  14,06  86  10,335 

34  11,6568  64  14  34  10,331 

29  13,1751  30  13,75  16  10,364 

9,5  13,1746  11  13,7  7,5  10,533 

2,625  13,6202  3  13,7  2,06  10,435 

»      0,188  13,4819  0,3  13,89  0,25  10,5 

0  13,7564  0  13,89  0  10,4. 

.ehnliche  Resultate  ergaben  sich  an  einem  anderen  Stab. 

.ach  an  der  breiten  Seite  eines  permanent  magnetisirten  Stahlmag- 

Dnb,  Pogg.  Ann.  Bd.  GV,  S.  64.  1858;  £lektromagn.   S.  270.* 
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netes  von  21"  Länge,  iVs''  Breite  und  ^j^"  Dicke  hat  Dub   dieses  Ver- 
h&ltniss  geprüft    Er  erhielt  u.  A. : 

E  Vs"   1"      2"      S"        4"        5"        6"        7"         10^ 

T  3,3       1,8     1,1     0,65     0,45     0,25     0,16     0,06       0 

cVe+Vt    1,89     1,8     1,9     1,84     1,87     1,84     1,87     1,83       1,94 

Indem  nun  Dub  nach  seinen  §.  307  ausgeführten  Sätzen  den  an 
jeder  Stelle  der  Stäbe  „erregten"  Magnetismus  (der  also  dem  Moment 
der  Theilchen  daselbst  proportional  wäre),  proportional  setzt  der  Quadrat- 
MTurzel  des  Abstandes  dieser  Stelle  vom  Ende  des  Stabes,  die  Ansiebiing 
und  unter  Berücksichtigimg  der  störenden  Umstände  auch  die  Tragkraft 
proportional  annimmt  dem  Quadrat  des  an  derselben  Stelle  Torhandencn 
freien  Magnetismus,  kommt  er  nach  diesen  Versuchen  zu  dem  Satz: 

Die  Summe  des  „ erregten **  und  „freien''  Magnetismos  izt  an  jeder 
Stelle  der  Stäbe  constant.  —  Da  der  freie  Magnetismus  in  der  Mitte  dei 
Stabes  Null  ist,  wo  der  „erregte"  Magnetismus  im  Maximum  ist,  so  wäre 
hiemach  auch  der  freie  Magnetismus  an  jeder  Stelle  proportional  der  Dü^ 
ferenz  des  in  der  Mitte  des  Stabes  und  an  der  untersuchten  Stelle  erra- 
ten Magnetismus. 

Bezeichnet  man  aber  die  durch  die  Länge  der  Projectionen  der  ma^ 
netischen  Azen  der  Moleküle  auf  die  Axe  der  Stäbe  dividirten  Momente 
derselben,  also  die  in  ihnen  erregten  Magnetismen  mit  im,,  +iiij...i«i, 
so  sind  die  an  den  Berührungspunkten  der  Moleküle  vorhandenen  freien 
Magnetismen  mi  —  w/^,  nty — w'n ,  •  •  »'n  -i  —  w*„ ;  also  ihre  Summe  S^:=mi  — in,. 
Es  muss  also  die  Summe  der  freien  Magnetismen  von  der  Mitte  des  Stab« 
bis  zum  nten  Molekül  der  Differenz  der  erregten  Magnetismen  des  in  der 
Mitte  desselben  liegenden  und  des  wten  Moleküls  gleich  sein.  —  Sollte  nach 
dem  Satz  von  Dub  dasselbe  Verhältniss  für  den  freien  Magnetismiu 
/=  w„-  1  — ///„  am  nUni  Molekül  bestehen,  so  müsste  derselbe  auch  der 
Summe  S proportional  sein.     Es  führte  diese  Bedingung  auf  die  Gleichung 


-/ 


fdx,  oder/=^  c"  +  Const,  wo  x  der  Abstand  desMoleküla 


des  Stabes  von  seiner  Mitte,  a  eine  Constante  ist.  Die  freien  Magnetismeo 
müssten  dann  einer  logarithmischen  Linie,  nicht  einer  Parabel  entsprechen, 
wie  es  aus  dem  Satz  von  Dub  hervorgeht. 

Ueberdies  möchte  bei  den  vorliegenden  Versuchen  aucli  kaum  die  An- 
ziehung vollständig  dem  Quadrat  des  freien  Magnetismus  au  den  einzelnen 
Stellen  des  Stabes  entsprechen.  Die  Axe  des  auf  die  Seitenflächen  des  Stabes 
aufgesetzten  Ankers  steht  vertical  auf  der  Axe  des  letzteren.  Wird  also  in 
dem  Anker  Magnetismus  durch  den  freien  Magnetismus  der  Stäbe  erreirt- 
so  werden  dadurch  die  Moleküle  desselben,  deren  Axen  auch  auf  der  Axi*  df* 
Ankers  mehr  oder  weniger  vertical  stehen,  abgelenkt ,  sie  kehren  sich  mit 
ihren  einen  Enden  dem  Anker  zu.     Es  vermehrt  sich  dadurch  die 
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hang.  So  wird  dieselbe  nicht  dem  Quadrat  des  freien  Magnetismus  ent- 
sprechen, sondern  verhältnissmässig  stärker  sein.  Deshalb  findet  auch 
Dub,  wenn  er  die  von  Coulomb  beobachteten  freien  Magnetismen  der 
Stahlstäbe  seinen  aus  der  Anziehung  abgeleiteten  Sätzen  anzupassen  ver- 
sucht, dieselben  an  den  Enden  der  Stäbe  zu  klein,  und  man  braucht  darum 
die  Genauigkeit  der  Versuche  von  Coulomb  noch  nicht  zu  bezweifeln.  Viel- 
mehr möchte,  wie  schon  die  §.  307  citirten  Sätze,  so  auch  dieser  von  Dub 
ausgesprochene  Satz  eine  recht  bequeme,  praktische  Darstellung  der  Ver- 
suchsr^ultate  innerhalb  gewisser  Grenzen  liefern,  nicht  aber  der  wahre 
theoretische  Ausdruck  der  Vertheilung  der  freien  Magnetismen  sein.  Der 
letztere  möchte  doch  wohl  durch  die  von  Bio  t  aufgestellte,  durch  Green 
auf  theoretischem  Wege  abgeleitete  und  indirect  durch  die  Versuche  von 
Lenz  und  Rees  über  die  Momente  der  einzelnen  Theile  der  Stäbe  be- 
stätigte Formel  der  Eettenlinie  gegeben  sein. 

Eine  ganz  ähnliche  Abweichung  der  Anziehungserscheinungen  an  den  348 
Seitenflächen  des  Magnetes  von  den  aus  dem  Bio  tischen  Gesetz  berech- 
nMten  Werthen  zeigen  auch  die  Versuche  von  Lamont^).  Er  hängte 
an  einem  Coconfaden  von  der  Länge  l  kleine  Eisenstückchen  vom  Ge- 
wicht e  auf,  und  knüpfte  an  dieselben  einen  zweiten,  unterhalb  mit 
einem  Gewicht  p  belasteten  Faden.  Der  ganze  Apparat  wurde  den  ver- 
schiedenen Stellen  eines  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  lie- 
genden Stahlmagnets  genähert,  so  dass  das  Eisenstückchen  von  ihm  ange- 
zogen wurde.  Sodann  wurde  durch  eine  Schraube  der  Aufhängepuukt 
des  Fadens  von  dem  Magnet  entfernt,  bis  das  Eisenstückchen  abriss.  Ist 
jetzt  nach  dem  Abreissen,  wo  die  Fäden  senkrecht  hängen,  der  Abstand 
des  Eisenstückchens  vom  Magnet  gleich  s,  so  ist  das  zum  Losreissen  er- 
forderliche Gewicht  P: 

wo  /  das  Gewicht  des  unteren  Fadens  bezeichnet. 

Nach  mehrfachen  Correctionen,  welche  darauf  Bezug  haben,  dass  die 
Anziehung  stets  etwas  kleiner  ist,  als  dem  Quadrat  der  magnetisirenden 
Kraft  entsprechen  würde,  und  in  BetreflF  deren  wir  auf  die  Originalab- 
handlung verweisen  müssen,  berechnet  Lamont  aus  den  Anziehungen 
bei  drei  Stahlstäben  an  je  sechs  zwischen  der  Mitte  und  den  Enden  lie- 
genden, gleich  weit  von  einander  entfernten  Punkten  die  daselbst  vorhan- 
denen freien  Magnetismen.  Die  Stäbe  waren  aus  ungehärtetem  Stahl  und 
cylindrisch.  Die  Stäbe  I.  und  IL  waren  507,6°»™  lang  und  24,2™"  dick, 
Stab  in.  341,5"™  lang  und  14,66™™  dick. 

Es  ergab  sich  so  der  freie  Magnetismus  M: 


}}  Lftmont,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIU,  8.  864  a.  364.  1861/ 
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eines 

Magnetstabes. 

Abstand  von 

der 

I. 

IL 

III. 

I.            II. 

IlL 

Mitte  A 

M 

M 

M 

A 

M           M 

M 

+  6 

39,0 

24,1 

49,0 

— 1 

—  4,8     -  2,0 

—  3,0 

+  5 

25,8 

13,5 

33,7 

—2 

—10,3     —  4,0 

-11,9 

+  4 

20,1 

SJ 

25,9 

—3 

—14,1     —  6,0 

—20,9 

+  3 

14,7 

5,3 

19,2 

—4 

—19,3     —  9,1 

—29,2 

+  2 

10,8 

3,8 

13,2 

5 

—25,8     —13,8 

-35,8 

+  1 

5,3 

2,2 

8,0 

—6 

—38,3     —24,8 

—52,5 

0 

0,7 

0,7 

2,6 

Bereclinet  man  diese  Vertheilang  von  M  nach  der  Formel  von  Biot, 
M  =^  Am'  —  Bm"'^^  in  welcher  die  Constantc  B  eingesetzt  ist,  da  dif 
Stahlstäbe  an  beiden  Polen  nicht  ganz  gleich  starke  Polarität  leigeo,  w 
findet  man  bis  auf  die  Enden  der  Stabe  eine  gute  Uebereinstim mnag. 
Nur  an  den  Enden  sind  die  berechneten  Werthe  etwa  um  */«  sn  klon. 

Indess  findet  hier  wieder  die  schon  oben  §.  347  hervorgehobene  Rftdc- 
Wirkung  des  temporären  Magnetismus  des  Eisenstückchens  auf  den  pemip 
nenten  Magnetismus  der  Stahlstäbe  statt  —  Diese  Rückwirkung  laigt  äck 
sehr  deutlich  bei  dem  folgenden  Versuche  von  Lamont.  Es  lisst  wA 
leicht  berechnen,  dass  eine  unbegrenzte  magnetische  Fläche  auf  einen  beasdh 
harten  Magnet  keine  Anziehungs-  und  Abstossungserscheinnngen  ansftbct 
kann,  indem  die  Wirkungen  auf  beide  Pole  sich  aufheben.  So  hätte  sach, 
als  Lamont  ein  Stückchen  dünnen  Eisondrathes  von  etwa  ^/^  Linie  Läng« 
auf  die  34  Linien  breite  Fläche  eines  grossen  Maguetstabes  auflegte,  keine 
Wirkung  eintreten  sollen.    Dennoch  wurde  das  Eisen  Stückchen  angezogen. 

Auch  vom  Kolke  (1.  c.)  hat  die  Anziehung  von  Eisen  durch  die 
Seitenflächen  eines  Stalilmagnetes  untersucht.  Er  riss  ein  au  einer  Wafe 
hängendes  Eisen stäbclien  von  den  verschiedenen  Punkten  eines  9"* 
dicken,  38™"'  breiten  und  610*"™  langen  Maguetstabes  ab,  welcher  in 
horizontaler  Lage  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  befestigt 
war.     Er  fand  folgende  Tragkräfte: 

Auf  der  Mittellinie  Auf  der  Kante 

Abstand  von  dem    der  breiten  der  schmalen  während  der      während  die 
einen  Ende:         Seitenfläche:  Seitenfläche:   Stab  flach    Kante  nach  oben 

auflag:         gekehrt  war: 

305  0  Grm.  .0  0  0 

203,4  6,1  8  8,7  5,5 

101,7  12,1  17  17,5  10 

45,2  19,6  26,5  27,5  15 

0  35,3  39,8  46,5  27,9 

Es  ist  also  die  Tragkraft  des  Magnetstabes  an  den  Kanten  nnd  den 
schmalen  Fläclieu  grösser  als  auf  den  breiten  Flächen. 
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IV.     Verhalten  der  Magnete,  deren  Axe  eine  in  sich 

geschlossene  Curve  bildet. 

Bildet  die  Axe  eines  Magnetstabes  einen  in  sich  geschlossenen  Kreis,  349 
wird  derselbe  nach  aussen  hin  gar  keiuo  Wirkung  äussern  können, 
eon  die  magnetischen  Momente  aller  auf  einander  folgender  Theilchen 
eich  sind,  also  alle  gleichen  magnetisirenden  Kräften  unterworfen  sind, 
uf  diese  Weise  übt  ein  in  sich  geschlosscmcr  und  mit  Kupferdrath 
nwickelter  Eisenring  beim  Hindurclileiten  dos  Stromes  durch  die  Drath- 
[ndungen  weder  elektromagnetische  noch  magnetische  Wirkungen  aus. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  hat  Dove^)  beobachtet,  dass,  wenn  man  in 
den  hohlen  Eisencjlinder,  z.  B.  einen  Flintenlauf,  einen  gut  hineinpas- 
oden  magnetisirten  Stahlstab  hineinschiebt,  das  System  von  beiden  nach 
nen  fast  gar  keine  magnetische  Wirkungen  zeigt.  Es  zieht  beide  Pole 
r  Magnetnadel  an  beiden  Enden  gleichmässig  an ,  stellt  sich ,  frei  auf- 
hingt, nicht  von  Nord  nach  Süd  u.  s.  f.  Dies  liegt  daran,  dass  der  Eisen- 
linder ak  Anker  des  Stahlmagnetes  dient,  und  daher  in  ihm  eine  gleich 
irke,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Magnetisirung  wie  die  des  Stahl- 
ibes  enengt  wird. 

Legt  man  in  den  hohlen  Eisencylinder  einen  mit  einem  Kupferdrath 
iwimdenen  geradlinigen  elektromagnetischen  weichen  Eisenstab  ein,  so 
.  die  'Wirkong  des  letzteren  nicht  völlig  aufgehoben,  da  bei  der  wei- 
ren  Entfemnng  der  Rander  des  Eisenstabes  und  des  Cylinders  die  ent- 
gengesetzte  Polarität  des  letzteren  nicht  so  stark  auftreten  kann. 

Aach  wenn  man  durch  die  Mitte  eines  Stahlringes  oder  einer  in  der 
Hte  durchbohrten  Stahlplatte  einen  Kupferdrath  führt,  durch  diesen 
nen  galvanischen  Strom  leitet  und  sodann  den  Kupferdrath  entfernt, 
igt  der  Ring  oder  die  Platte  nach  aussen  durchaus  keinen  Magnetismus. 
rieht  man  dieselben  aber  in  zwei  Hälften,  so  zeigen  die  Enden  dieser 
äften  die  magnetische  Polarität,  welche  sie  erhalten  hätten,  wenn  sie 
mein  der  Wirkung  des  Stromes  im  Kupferdrath  ausgesetzt  gewesen 
'Sren.  Solche  Magnete  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  der  Trans- 
ersalmagnete^). 

Dass  auch  ein  gewöhnlicher  Stahldrath,  durch  den  man  direct  einen 
teom  leitet,  sich  in  ähnlicher  Weise  magnetisirt,  wie  die  Transversal- 
nagnete,  werden  wir  im  Capitel  „Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetis- 
mu"  anseinandersetzen. 

Ist  das  Moment  der  einzelnen  Theile  eines  in  sich  geschlossenen, 
tnosversal  magnetisirten  Ringes  nicht  gleich,   so  wird  sich  an  den  Stel- 


>)  Dove,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLIII,  S.  517.  1838.*  —  2)  Vergl.  Üay-Lusaac 
tt  Welter,  Dcmonferrmnd ,  Lehrbuch.  Deutsch  v.  Fecbnor  1828.  S.  179;*  Erman, 
DcDkBehr.  der  Berl.  Akad.  1820  bis  1821.  S.  338;*  van  Book,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXII, 
5.  24.  1822.* 
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len,  wo  eine  Aendening  der  Momente  statthat,  freier  HagneluBiiis 
Dies  geschieht  s.  B.,  wenn  man  die  Pole  eines  hnleisenfifannigifln  Elektro 
magnetes  mittelst  eines  Ankers  verhindet  (vgL  g.  828  nnd  346X  —  Dm 
magnetische  Moment  eines  solchen  geschlossenen  Systems  haim  msn  m 
den  Terschiedenen  Stellen  untersnchen,  einmal,  indem  man  um  diesslbcs 
eine  Inductionsrolle  legt,  und  dann  den  magnetisirenden  Strom  (Sfiiet,  lo- 
dann,  indem  man  das  System  an  einer  Stelle  Berreisst,  oder,  da  Um  mmS^ 
lieh  wäre,  an  swei  correspondirenden  Stellen  sersohneidei^  viid  an  Otam 
die  heiden  Hälften  von  einander  trennt,  wie  s.B.  heimAbhebon  eioesAi» 
kers  von  einem  hufeisenförmigen  Elektromagnet,  sei  es  direoii  sei  ts  asch 
2wisohenlegiing  eines  Blfittchens  Papier.  Es  ist  dann  wie  firaher  dielhi^ 
kraft  (nach  Absug  der  Fehlerquellen)  und  Aniiehwng  dem  Qiiadnk  im 
magnetischen  Momente  der  Theilchen  an  der  BereliniqgBstelle  gisiffc 


3ti0  Da  in  einem  geschlossenen  und  magnetiscIieB  Kräften 

nen  System  von  Magnet  und  Anker  jedes  magnetische  TheOdiea 
den  Seiten  andere  magnetische  Theilehen  findet,  die  seiaeii 
oder  weniger  stark  die  freundschaftlichen  Pole  luwenden,  so  wM 
die  Wechselwirkung  derselben  die  Einstellung  ihrer  Azen  in  dar 
tung  der  Aze  des  Systems  viel  vollständiger  su  Stande  kemmsoit  ab 
das  System  an  irgend  einer  Stelle  unterbrochen  ist;  die  sn 
desselben  erforderliche  Kraft  ist  grösser  im  ersten  Falle  als  us 

Dies  zeigt  sich  sehr  deutlich  durch  Versuche  von  Magnus*).  ZW 
verticale  weiche  Eisenstäbe,  welche  parallel  neben  einander  gestellt  sai 
von  Spiralen  umgeben  waren,  durch  die  der  Strom  so  geleitet  wurden  ^ 
der  eine  Stab  am  unteren  Ende  einen  Nordpol,  der  andere  einen  Sfid^ 
erhielt,  trugen  an  ihren  unteren  Enden  zusammen  kaum  einen  3  Ptod 
schweren,  dieselben  verbindenden  Anker.  Wurden  die  oberen  Enden  da 
Stäbe  aber  durch  einen  zweiten  Anker  verbunden ,  so  konnte  der  nntot 
Anker  mit  etwa  40  Pfund  belastet  werden,  ehe  er  abriss.  Selbst  als  £• 
Endfl&chen  eines  6  Fuss  langen  Hufeisens  von  weichem  Eisen  an  die  obm 
Enden  der  Stäbe  gelegt  wurden,  vermehrte  sich  noch  ihre  Tragkraft. 

Schon  das  Anlegen  grösserer  getrennter  Eisenmassen  an  dieaslto 
bewirkt  dasselbe  in  geringerem  Grade  (vgl.  §.  345). 

Diese  Zunahme  der  gemeinsamen  Tragkraft  Tj  beider  Pole  eines  EM» 
tromagnetes  gegen  die  eines  Poles  2/  aUein,  zeigen  auch  einige  Venaehi 
von  Nicki  es'),  bei  denen  er  cylindrische  Anker  mit  ihrer  Gylinderflick 
gegen  einen  oder  beide  Pole  eines  elektromagnetisirten  Hufeisens  kgti 
und  sie  abriss.  Es  ergab  sich  u.  A.  bei  verschiedenen  Stromintoiä* 
täten: 


')  Magnu»,  Pügg.  Ann.  Bd.  XXXVIII.  S.  437.  1836.*  —  «)  Nicki*»,  t^- 
tro - «immnU  8.  86;*  vergl.  «urh  ältere  V^r»urhc  von  Honry  u.  Ten  Eyk.  G«hWr*»  |*5^ 
WSrterb.  Bd.  VI,  S.  706;  ganz  ihn  liehe  Versache  auch  von  Müller,  Pogg.ABB.  M.CV. 
8.  547.   1S6S.* 
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Da88  der  gröeste  Unterschied  zwischen  der  Tragkraft  eines  und  bei- 
der Pole  sich  namentlich  bei  Magnetisirung  durch  schwache  Ströme  zeigt, 
nt  durch  das  schnelle  Eintreten  der  Sättigung  bei  st&rkeren  Strömen 
ni  erklären. 

Der  folgende  Versuch  zeigt  gleichfalls  die  Rückwirkung  des  Mag- 
netismaB  des  Ankers  auf  den  des  Magnetes:  Verbindet  man  die  Pole  einer 
Siole  mit  der  Magnetisirungsspirale  eines  Elektromagnetes  und  schaltet 
in  den  Sehliessungskreis  ein  Galvanometer  ein,  so  weicht  die  Nadel  um 
cmoD  bestimmten  Winkel  ab.  Sobald  man  den  Anker  auflegt,  geht  die 
Vadd  för  einige  Augenblicke  snrück,  indem  die  Vermehrung  des  Magne- 
tismiis  des  Elektromagnetes  an  jeder  Stelle  einen  einige  Zeit  dauernden 
ittdneirten  Strom  im  Drathe  der  Magnetisirungsspirale  hervorruft,  welcher 
dem  nmprünglichen  Strom  entgegengerichtet  ist. 

Bei  permanent  magneiisirten  hufeisenförmigen  Elektromagneten  von 
Stahl .  ist  diese  wechselseitige  Richtung  der  Theilchen  viel  schwächer. 
Diei  ergiebt  ein  Versuch  von  Magnus  ^),  Ein  Stahlmagnet  hielt  seinen, 
beide  Pole  berührenden  Anker  mit  einer  Tragkraft  von  10  Pfund  fest,  ein 
Bflktromagnet  mit  einer  Tragkraft  von  140  Pfund.  Dennoch  besass 
jeder  einzelne  Pol  des  ersteren  für  sich  eine  grössere  Tragkraft,  als  jeder 
•imelne  Pol  des  letzteren. 

Sehr  deutlich  zeigt  sich  dies  auch  bei  dem  Verfahren  von  Sin- 
steden'),  durch  welches  er  die  Tragkraft  seiner  Magnete  zu  vermehren 
mehte.  Legt  man  in  einiger  Entfernung  von  den  Polen  ein  kleines  Eisen- 
it&behen  quer  über  die  Schenkel  eines  Stahlmagnetes,  so  wird  dadurch  die 
Tragkraft  des  Magnetes  bedeutend  erhöht,  indem  durch  das  Eisen  hin- 
durch die  gegenseitige  Richtung  der  au  den  Polen  stark  gerichteten  Stahl- 
tikeilchen  auf  einander  viel  stärker  stattfindet,  als  durch  die  Stahlmasse 
des  Magnetes. 

Dass  indess  dennoch  auch  bei  den  Stahlmagneten  eine,  wenn  auch 
schwächere  richtende  Rückwirkung  der  magnetischen  Theilchen  des  Ankers 
auf  die  des  Magnetes  stattfindet,  ergiebt  sich  sehr  gut  aus  folgendem  Ver- 
SBch  von  Sinsteden^. 

Legt  man  an  einen  hufeisenförmigen  Stahlmagnet  einen  flachen  Anker 


>)  M ftgDOs  1.  0.  —  ^  Sinstedcn,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  S.  207.  1849.^  — 
^)  Siosteden,    Pogg.  Ann.  Bd.  LXXYI,  S.  196.  1849.* 
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von  einer  Seite,  so  werden  durch  die  Magnetisirung  desselben  die  Theilchen 
des  Stahlstabes  so  gerichtet,  dass  sie  ein  wenig  der  magnetischen  Anziehung 
der  Theilchen  des  Ankers  folgen.  Legt  man  jetzt  von  der  anderen  Seite 
gleichfalls  einen  flachen  Anker  an  den  Magnet,  so  haftet  dieser  viel  weni- 
ger stark  am  Magnet  als  der  erste  Anker,  da  die  durch  die  Wirkting  des 
ersten  Ankers  gerichteten  Theilchen  durch  die  ReibungswiderstSnde  gehin- 
dert werden,  ihre  Lage  zu  verlassen,  und  der  Anziehung  der  durch  den 
Magnet  magnetisirton  Theile  des  zweiten  Ankers  zu  folgen.  Erst  wenn 
man  den  zweiten  Anker  wiederholt  auf  die  scharfe  Kante  gebogen,  und 
wieder  mit  seiner  Fläche  angelegt  hat,  ist  die  Anziehung  gegen  diesen 
Anker  ebenso  stark  oder  sogar  stärker,  wie  gegen  den  ersten,  indem  ein- 
mal hierbei  Erschütterungen  eintreten,  durch  welche  die  Theilchen  dm 
Stahlmagnets  beweglicher  werden,  dann  auch  die  Richtung  der  Theilchen 
an  der  Kante  des  zweiten  Ankers  bedeutender  ist,  als  auf  der  Fläche  dm 
ersten;  und  so  die  Theilchen  des  Magnetes  gleichfalls  durch  jenen  stäiiar 
gerichtet  werden. 

Sind  die  beiden  Schenkel  eines  Hufeisenmagnetes  in  entgegengesetstan 
Sinne  durch  die  herumgeleiteten  Ströme  magnetisirt,  so  dass  ihre  Endflo 
gleichnamige  Pole  zeigen,  so  verhalten  sie  sich  im  Wesentlichen  wie  sw« 
getrennte  geradlinige  Magnetstäbe. 

Haben  sich  in  einem  geschlossenen  Kreise  von  Eisen  die  magnetischen  . 
Moleküle  nach  der  Einwirkung  eines  an  allen  Stellen  im  gleichen  Sinne  j 
die  Moleküle  richtenden  Stromes  durch  ihre  gegenseitige  Anziehung  be>  j 
sonders  stark  in  ihre  magnetischen  Lagen  geordnet,  so  kann  man  selbft  l 
den  magnetisirenden  Strom  aufheben,  ohne  dass  die  Moleküle  sogleieh  Sitb 
Stellung  völlig  verlassen.  Es  bleibt  in  dem  geschlossenen  Kreiae  fliB 
Residuum  von  remanentem  Magnetismus  übrig. 

Legt  man  daher  an  einen  hufeisenförmigen  Ellektromagnet  einen  niolii 
zu  schweren  Anker,  und  öfinet  den  magnetisirenden  Strom,  so  bleibt  der 
Anker  noch  am  Magnet  hängen.  So  beobachtete  zuerst  Sturgeon  ')i 
dass  ein  hufeisenförmiger  Elektromagnet,  der  seinen,  mit  den  daran  hän* 
genden  Gewichten  75  Pfd.  schweren  Anker  während  der  Dauer  des  mag' 
netisirenden  Stromes  trug,  auch  nach  Aufhebung  desselben  noch  20  Pfd. 
mit  dem  Anker  tragen  konnte. 

Dieses  findet  sogar,  wenn  auch  in  geringerem  Grade  statt,  wenn  An* 
ker  und  Magnet  durch  einen  Papierstreif  ^)  oder  ein  Glimmerblatt  von 
einander  getrennt    sind.     Man   kann    dabei    den   Magnet  von    weichem 
Eisen  nach  dem   Vorlegen   des  Ankers,  statt  durch  den  hemmgeleitetMl    ; 
Strom,  auch  durch  Streichen  mit  einem  Stahlmagnet  magnetisiren  ').         [ 

Wenn  man  daher  einen  Elektromagnet  erst  durch  einen  starken  Stroflk.  1 
erregt  und  dann  die  Intensität  des  letzteren  allmäligbis  auf  einen  WerthJ    ' 


1)  Sturgeon,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIV,  S.  637.  1882;*  Ann.  of  Phil.  1826.  T.XH 
p.  217.  —  5)  Dove,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIX,  S.  462.  —  »)  Watkins,  Phil.  Tnui*. 
1888.  T.  II,  p.  888;   Pogg.  Ann.  Bd.  XXXV,  S.  208. 
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Termindert,  BO  vermag  derselbe  bei  dieser  Intensität  in  Folge  dea  rema- 
nenten  UagnetisninB  einen  viel  stärker  belasteten  Anker  za  tragen,  als 
wenn  man  den  Elektromagnet  nur  direct  durch  den  Strom  von  der  Inten- 
sität I  erregt  hätt«  '). 

Unterbricht  man  aber  die  Continiiität  des  in  sich  geschlossenen  magne- 
tiairten  KiaenkreiseB,  so  hört  die  gegeoBeitige  Einwirkung  der  magnetischen 
Moleküle  anf  einander  an  der  U^te^b^echangast(^]le  auf;  sie  kehren  in  ihre 
un magnetischen  Gleichgewichtslagen  zum  grüssten  Theil  zurück,  der  Elek- 
tromagnet behält  nnr  mehr  oder  weniger  permanenten  Magnetis- 
mus bei. 

Hat  man  daher  einmal  don  nach  Unterbrechung  des  magnetisiren- 
den  Stromes  noch  nn  einem  buieisen  form  igen  Elektromagnet  haftenden 
Anker  abgerissen,  so  vermag  derselbe  den  Anker  bei  wiederholtem  An- 
legen meist  nicht  mehr  zu  tragen,  und  man  bemerkt  höchstens  eine  schwache 
Anziehung  desselben,  die  bei  wiederholtem  Fortnehmen  des  Ankers  bis 
zu  einen)  gewissen  Grade  auch  noch  durch  die  dabei  erfolgenden  Erschfit- 
terungen  verschwindet. 

Die  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  erfolgende  Zunahme  des  351 
geaunmten  temporären  Hagnetismns  in  einem  geschloseenen  Kreise  von 
weichem  Eisen  haben  Lenz  und  Jacohi^)  auf  folgende  Weise  bestimmt. 

Oegoi  zwei  weiche  Eisenstäbe  ah  nnd  cd,  Fig.  163,  welche  der  Länge 


Fig.  183. 


noch  mit  Spiralen  umgeben 
waren,  wurden  zwei  hufeisen- 
förmige Anker  ef  und  gh  g^ 
legt,  welche  aus  zwei  an  ei- 
nem eisernen  Querstück  befe- 
stigten Eisencylindem  bestan- 
den, die  mit  ludactionespira- 
len  umwickelt  waren,  welche 
mit  dem  Galvanometer  in  Ver- 
bindung standen.  Nach  der 
Uessung  der  Intensität  des  um 
die  Stäbe  ah  und  cd  hemm- 
geleiteten   Stromes    an    einer 

elektromagnetischen  Wage 
wurden  beideAnker  efwnAgh 
gleichzeitig  von  den  Stäben  ab  und  cd  abgerissen  und  der  Inductions- 
•trom  gemessen,  dessen  Intensität  I  dem  im  Anker  verschwundenen  tem- 
porären magnetisclien  Uoment  proportional  war,  wenn  man  von  den  Induc- 
tionswirkungen  absieht,  welche  durch  das  Verschwinden  des  Uagnetismus 
in  Aea  die  Anker  verbindenden  Eisenstäben  hervorgerufen  waren. 
El  ergab  sich  die  Intensität  /  der  Indnctionsströme: 
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Lftnge  der 
Stangen 

Anzahl  der 
Windungen  n 

I 

1000- 

fl 

3' 

946 

0,90333 

0,955 

2V2 

789 

0,71823 

0,910 

2 

634 

0,61106 

0,964 

IV» 

474 

0,48633 

1,026 

1 

315 

0,32185 

1,022 

•/« 

163 

0,16476 

1 

1,011 

Ebenso  fand  sich,  als  auf  die  Enden  der  Stangen  zwei  Zoll  Uage 
Eupferhülsen  geschoben  waren,  die  mit  je  240  Windungen  umgeben 


Länge  der 
Stangen  3'  2V3  2  IVt  1  ^1 

I  0,75594     0,72637     0,72417    0,74915    0J5737    0,76911 


Bei  gleich  dicken  Stäben  ist  also  das  auf  diese  Weise  gei 
poräre  magnetische  Moment  des  Ankers  proportional  der  Angfthl  der  V» 
düngen  der  Magnetisirungsspiralen  und  proportional  der  Intensitäl  dff 
Ströme,  also  proportional  der  magnetisirenden  Kraft,  und  wenn  die  SUbe 
ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  den  Drathspiralen  umgeben  waren,  unabhingif 
von  der  Länge  der  Eisenstäbe.  —  Werden  nur  die  Enden  der  Stäbe  mit 
Drathspiralen  umgeben,  so  wächst  auch  dann  noch  das  niagnetiscbe  li> 
meut  der  Anker  proportional  der  Intensität  der  magnetisirenden  Ströme. 

352  Das  Yerhältniss  der  verschiedenen  Theile  des  in  einem  Sjstem  toi 

Hufeisenmagnet  und  Anker  erzeugten  Magnetismus  hat  Poggendorff ') 
bestimmt.  Die  Schenkel  des  Magnetes  waren  mit  Drathrollen  umgebca 
welche  aus  je  zwei  isolirten  Dräthen  bestanden.  Die  einen  dieser  DritW 
wurden  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  und  die  Intensität  t  des  Strom* 
durch  eine  Tangentenboussole  bestimmt.  Die  beiden  anderen  Dritk 
wurden  mit  dem  Galvanometer  verbunden.  Es  wurde  nun  die  Intenotit 
des  Inductionsstromes  gemessen,  welcher  in  diesen  Dräthen  entstand: 

1.  Als  kein  Anker  auf  dem  Magnet  auflag,  und  der  Kreia  dei  aif* 
netisirenden  Stromes  geöffnet  wurde.     Diese  Intensität  sei  o. 

2.  Als  auf  den  Magnet  ein  flacher  Anker  aufgelegt  war  und  dtf 
magnetisirende  Strom  zum  ersten  Maie  geschlossen  wurde.  Die  jetst  be- 
obachtete Intensität  h  des  inducirten  Stromes  entsprach  dem  totales  ia 
Magnet  erzeugten  magnetischen  Moment. 


^)  Hoggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  147.  1862.* 
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3.  Alfl  der  Stromkreis  geöffnet  und  wieder  geschlossen  wurde.  Die 
Intensität  c  entsprach  dem  totalen  Magnetismus  weniger  dem  in  Magnet 
und  Anker  zurückbleibenden  Residuum. 

4.  Als  der  Anker  nach  dem  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes 
vom  Magnet  abgerissen  wurde.  Die  jetzt  gemessene  Intensität  d  des  In- 
ductionsstromes  gab  den  Werth  des  Residuums  an. 

Es  ergab  sich  aus  diesen  Versuchen  u.  A. 


• 

1 

1,25 

2,33 

a 

4,36 

10,23 

16,06 

h 

32,10 

49,66 

58,87 

c 

10,45 

17,66 

24,15 

d 

—  25,01 

—  34,75 

—  39,37 

Es  folgt  aus  diesen  Versuchen: 

1.  Das  totale  magnetische  Moment  &  des  durch  den  Anker  geschlos- 
senen Magnetes  wächst  in  schwächerem  Verhältniss,  als  die  Intensität  der 
magnetisirenden  Ströme. 

2.  Die  Summe  der  Werthe  c  und  d  müsste  dem  Werthe  5  gleich 
sein;  sie  ist  aber  etwas  grösser',  da  der  Magnet  nach  dem  OeÜnen  des 
SchliesBungskreises  bei  den  Versuchen  ad  3  stets  vor  dem  Schliessen  ein 
wenig  von  seinem  remanenten  Magnetismus  verliert,  und  dadurch  der 
Werth  c  etwas  zu  gross  ausfallt. 

Statt  eines  mit  einem  Anker  versehenen  Hufeisens  kann  man  auch 
einen  in* sich  geschlossenen  und  mit  Drath  umwickelten  Eisenring  für 
diese  Versuche  verwenden.  Die  Resultate  ad  h  und  c  sind  dann  die  ent- 
sprechenden. 

Kehrt  man  die  Richtung  des  Stromes  um,  welcher  einen  mit  seinem 
Anker  versehenen  Elektromagnet  magnetisirt,  und  untersucht  die  Intensi- 
tät der  in  einer  ihn  umgebenden  Inductionsspirale  erzeugten  Ströme,  so 
ergiebt  sie  sich  fast  als  doppelt  so  stark,  wie  wenn  man  den  Magnet  zum 
ersten  Male  durch  einen  Strom  von  gleicher  Intensität  magnetisirt  (Pog- 
geudorf  f  1.  c.)  Also  auch  hier  ist  wie  bei  geraden  Stahlstäben  zur  Vernich- 
tung des  im  Magnet  nach  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  zurückblei- 
benden remanenten  Magnetismus  nur  eine  sehr  geringe  Kraft  erforderlich. 

Dass  ein  Elektromagnet  von  weichem  Eisen  bei  der  ersten  Magnetisi- 
rong  eine  grössere  Tragkraft  zeigen  soll,  als  bei  wiederholten  Magetisi- 
rungen  ^),  möchte  nur  dann  richtig  sein,  wenn  hierbei  die  Stromesrichtung 


1)  Dn  Moncel,  lostit.  Nr.  1000.  Mars  1S53. 
Wiedemmno,  OAlTUifnniu.  n. 
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umgekehrt  wird  und  dadurch  der  Magnet  im  entgegengesetzten  Sinn  nicht 
das  gleiche  Moment  erhält^  wie  vorher. 

353  Die  Gesetze  der  Tragkraft  eines  Ankers  durch  einen  hufeisenförmigeu 

Elektromagnet  oder  zweier  elektromagnetischer  Uufeisen   sind-  noch  viel 
complicirter  als  die   eines  geraden  Ankers  und  Elektromagnetes,  da  man 
fast  nie  die  aneinandergelegten  Eisenmassen  gleichzeitig  an  ihren  beiden 
BerührungJriflächen   trennen    kann,   und   ausserdem  der  Anker  stets  nacl^ 
einer  Seite  sich  neigt,  ehe  er  abreisst.     Femer  tritt  auch  der  Sättigung«^, 
punkt  viel  eher  ein   als    bei   nicht  geschlossenen  Magnetsystemeu.      Marx 
erhält  so  stets  unsichere,  meist  zu  kleine  Werthe  der  Tragkraft. 

Die  Anziehung  der  Magnete  in  weiterer  Entfernung  lässt  sich  mit; 
grösserer  Sicherheit  beobachten,  obgleich  die  Fehlerquellen  auch  hic?r 
bedeutender  sind  als  bei  geradlinigen  Magneten  und  Ankern. 

Wir  betrachten  wiederum  nach  einander  den  Einfluss  der  magnetisi- 
renden  Kraft,  der  Dicke  und  der  Länge  der  Hufeisen  -  Elektromagnet«  auf 
dieses  Verhalten,  und  zwar  bei  immittelbarer  Berührung  (Tragkraft)  oder 
bei  Zwischenlegung  indifferenter  Substanzen  (Anziehung). 

Wir  begnügen  uns,  von  den  in  Betreff  dieser  Punkte  angestellten  Un- 
tersuchungen nur  diejenigen  anzuführen,  welche  wenigstens  etwas  allge- 
meinere Hesultate  geliefert  haben ;  lassen  dagegen  viele  specielle  Angaben 
über  die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  von  dem  Crewicht  des  Ankers  und 
Magnetes  u.  s.  w.  fort,  aus  denen  sich  doch  keine  irgendwie  allgemeinere 
Beziehungen  ergeben  können. 

a.     Einfluss  der  magnetisirenden  Kraft. 

Einige  frühere  Versuche  von  dal  Negro  ^)  hatten  schon  gezeigt,  dass 
die  Tragkraft  hufeisenförmiger  Elektromagnete  nicht  dem  Quadrat  der 
magnetisirenden  Kraft  proportional  zunimmt.  Er  veränderte  die  Inten- 
sität des  magnetisirenden  Stromes  durch  Aenderung  der  Oberfläche  o  der 
Erregerplatten  der  Säule ,  und  wollte  eine  Proportionalität  zwischen  dem 
Umfang  u  derselben  und  der  Tragkräfte  T  der  Elektromagnete  gefunden 
haben.  —  Berechnet  man  indess  nach  Jacobi  die  Versuche  nach  der 
Ohm 'sehen  Formel,  indem  man  die  Intensität  /des  Stromes  dem  Werth 

41  55 
2  — ^  ——--    gleich  setzt,  so  erhält  man  aus  denselben  das  Resultat, 

1  +  i^ 

0 

dass  die  Tragkräfte   der  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  direct 
proportional  sind.     So  ergiebt  sich  u.  A. 


1;  Dal  Negro,    Repert.    T.  1,    p.  268;    aucli    Pogg.  Ann.    Bd.    XXIX,    S.  47«; 
Bd.  XXXI,  S.  261.   1834;  Bibl.   uuivers.  T.  LIV.  p.   1. 
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o 

w 

T  (berechnet) 

T 

6 

Quadratzoll    14 

12,22 

13,85 

12 

16 

18,89 

18,25 

18 

18 

23,08 

22,80 

24 

20 

25,97 

24,60 

30 

22 

28,07 

2:6,8() 

36 

24 

29,68 

30,30 

42 

26 

30,94 

29,60 

48 

28 

32,00 

32,80 

54 

30 

32,80 

33,00 

60 

32 

33,51 

35,60 

In  ähnlicher  Weise  hat  Jacobi ')  bei  verschiedeD  grossen  Elementen 

■oit  quadratischen   Kupfertnjgen   und  Zinkplatten   und   einem   Hufeisen- 

^ektromagnet  von  H'/^  Pfund  Oewicht   dasselbe  Resultat  erhalten.     Die 

283  6 
Intenaität  wurde  nach  der  Formel  /  = ^- —  berechnet;  in  welcher 

^  +  -^ 

^iedenim  o  die  Oberfläche  der  Erregerplatten  der  Säule  bezeichnet. 


0                        T  (berechnet)  T 

4  Quadratzoll   47,3 

•    47,75 

16                      126 

126,45 

36                      182,3 

185 

64                      216,1 

200,62 

100                      236,3 

236,05 

144                       249 

255,34 

Aehnliche  Resultate  erhielt  auch  Fe  ebner  ^).  Sein  Ilufeisenelektro- 
magnet  war  nur  2  Linien  dick,  hatte  14  Linien  Lauge,  und  seine  Pole 
standen  6  Linien  von  einander  ab.  Derselbe  wurde  durch  eine  Spirale 
▼wi  iwei  Lagen  sehr  dünnen  Kupferdrathes  magnetisirt.  Der  Anker  wog 
80';4  Gran,  und  lag  mit  einer  stumpfen  Kante  an  die  Polflächen  des 
Magnetes  an.  Die  Intensität  I  des  magnetisirenden  Stromes  wurde  durch 
die  Oscillationsdauer  der  Doppelnadel  eines  Multiplicators  gemessen 
($.  202),  l)ei  dem  häuflg  die  Drathwindungen  durch  ein  einfaches  p  för- 
Biiges Blech  ersetzt  waren.  Dieser  Multiplicator  wurde  neben  dem  Elek- 
tromagnet in  den  Stromkreis  eingeschaltet.  Durch  Temperaturänderuugen 
des  dünnen  Drathes  des  Elektromagnetes  können  bei  dieser  Methode  der 
Messung  manche  Unregelmässigkeiten  sich  ergeben.  So  fand  F  echn  er  z.  B.: 


^)  Jmcohi,    Kep.  T.  I,    p.  268.    —    2)  Fechner,    Schweigt-  Journ.    Bd.  LXIX, 
S.  277  o.  316.  1888.* 
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Zahl  n 

der 
Schwin- 
gungen. 

Dauer 

Tragkraft  T 

der 
n  Schwingungen 

I 

beobachtet 

ber.  n.  d.  Formel 
T—n,I 

6 

96 

0 

0 

0 

80,5 

422 

1448 

1492 

77,5 

535 

1806          1892 

65 

1181 

4097          4176 

63 

1324 

4812 

«80 

16 

162 

9462 

709     ^     1527? 

•   157,5 

12254 

1139 

1973? 

126 

22172 

3716 

3579 

117 

27312 

4465 

4408 

122 

24317 

3986 

3925 

136 

17615 

2856 

2843 

159 

10203 

1439 

1647 

183 

5252 

929 

848 

198 

3028 

627 

489 

209,33 

1656 

544 

297 

Es  ist  ersichtlich,  dass  bei  diesen  Versuchen  die  Tragkräfte  nicht  gam» 
wie  Fee  hu  er  meint,  den  Stromintensitäten  proportional  zunehmen.  Viel- 
mehr nähern  sie  sich  allmälig  einem  Maximum ,  welches  um  so  eher  ein- 
tritt ,  als  die  Masse  des  benutzten  Hufeisens  sehr  klein  war,  das  Maximum 
der  Magnetisirung  also  sehr  bald  erreicht  wurde.  Der  Grund,  waruin 
bei  der  Anwendung  aufsteigend  stärkerer  Ströme  die  Tragkräfte  bei  den 
geringeren  Stromiutensitäten  zu  klein,  bei  der  Anwendung  absteigend 
schwächerer  Ströme  zu  gross  ausfallen ,  könnte  darih  liegen ,  dass  hei  er- 
steren  die  §.276  erwähnten  Verhältnisse  eintreten,  bei  letzteren  der 
Magnet  noch  ein  ziemlich  bedeutendes  Residuum  an  permanentem  Mag- 
netismus behalten  hatte. 

354  Die  grossen  Abweichungen   von   dem  von  Fe  ebner  ausgesprochenen 

Gesetz,  welche  sich  bei  genaueren  Versuchen  über  diesen  Gegenstand 
ergaben,  sind  zuerst  von  Lenz  und  Jacobi  nachgewiesen  worden. 

Lenz  und  Jacobi')  rissen  von  den  Polen  eines  hufeisenförmigen 
Elektromagnetes  vermittelst  eines  einarmigen  Hebels,  auf  welchem  sidi 
ein  Laufgewicht  verschob,  entweder  gerade  oder  hufeisenförmige  An- 
ker ab. 

Bei  der  einen  Versuchsreihe  wurde  der  Magnet  mit  seinen  Schenkeln 
nach  oben  befestigt  und  zwischen  dem   Abreissapparat  und  dem  Anker 


1)  Lenz  u.  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLVII,  S.  415.  1889.* 
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1  Reg ui er' scher  Dynamometer  eingeschaltet.  Flache  Anker  gaben 
lir  imregelmässige  Resultate.  Beim  Abreissen  eines  abgerundeten  An- 
in  erhielt  man : 


YerhäliDiBs  der  Strom- 

Verhältniss  der 

intensitäten. 

Tragkräfte. 

1,39 

1,27 

1,27 

1,46 

1,49 

1,55 

1,94 

2,31 

5,13 

6,75 

Als  Lenz  und  Jacobi  ein  Hufeiflen  von  einem  anderen  festen 
ibriflgeD,  und  die  Tragkräfte  ohne  Zwischenschaltung  des  Dynamometers 
durch  Ablesung  der  Einstellung  des  Laufgewichtes  auf  dem  einarmigen  Hebel 
^t  beobachteten,  fanden  sie  das  Verhältniss  der  Tragkräfte  T  und  Tf 
■Qid  der  Intensitäten  /und  Ij  der  die  Hufeisen  magnetisirenden  Ströme: 

1.  Beide  Hufeisen  magnetisirt, 

J  :  /y  =  1  :  2,6.  T  :  T/ =  l  :  1,4. 

2.  Nur  das  feste  Hufeisen  magnetisirt, 

I:  Ij=  1  :  2,4.  T  :  Tj  =  l  :  1,5. 

Mittelst  eines  Hufeisens  von  1"  dicken  und  6^'  langen  Schenkeln  und 
nei  flachen  Ankers  fand  Dub  ^)  analog  die  Tragkräfte  T  bei  den  In- 
uit&ten  /. : 

ff 

COflSt 


J. 

± 

/    ^^ 

52,4 

11,4  Pfund 

219 

70 

14,5 

207 

105 

24 

228 

140,6 

34,3 

244 

176,3 

53,6 

304 

212,6 

68 

320 

Es  nehmen  also  die  Tragkräfte  etwas  schneller  zu  als  die  Intensitä- 
a  4er  magnetisirenden  Ströme,  indess  doch  nicht,  wie  man  eigentlich  er- 
vten  sollte,  proportional  dem  Quadrat  der  Intensitäten. 

Bei  Anwendung  stärkerer  Ströme  nähert  sich  die  Tragkraft  indess 
Ar  bald  einem  Maximum. 

Auch  Poggendorff  2)  fand  das  gleiche  Resultat.  So  betrugen  U.A. 
ie  relativen  Tragkräfte  T  bei  den  Intensitäten  /  : 


')  Dnb,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVI,  S.  553.  1852;*  Elektromagn.  S.  141;*  vergl. 
db  Robinson,  Instit.  1856,  p.  844.  —  2)  Popgcndorff,  Po^'g.  Ann.  Bd.  LXXXV, 
148.  1852.* 
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1=1         2.376         6,07         7,378         10,350 
T=l         2,00  2,61         2,851  3,U9 

Bei  geringen  Stromstärken  ist  also  auch  hier  der  Anwaehs  der  Trag- 
kräfte grösser,  als  bei  grösseren. 

Dasselbe  Resultat  fand  auch  Müller  i),  indem  er  von  einem  mit  sei- 
nen Schenkeln  nach  unten  gekehrten  Hufeisenelektromaguet  einen  Anki^ 
durch  Gewichte  abriss,  welche  auf  eine  an  den  Anker  gehängte  Wagschalt* 
gelegt  wurden. 

^Bei  Anwendung  yerschiedener  Spiralen  und  Hufeisen  L,  II.,  III.  von 
lOmm  mid  IV.,  V.,  VI.  von  6,5""»  Durchmesser,  und  Schenkeln  I.  und  IV, 
II.  und  V.,  III.  und  VI.  von  16,5,  8,5  und  5  Gentimeter  Länge,  und  Magneti- 
sirung  der  Schenkel  durch  Spiralen  von  verschiedener  Windnngasahl  ergab 
sich  n.  A.  die  Tragkraft  T  bei  verschiedenen  magnetisirenden  KrMlf»  i 
(Product  aus  Anzahl  der  Windungen  in  die  Stromintensität):. 

Hufeisen  I.     ib  =  22  53  87  117 

T  =  7100  8500  9800  10400 

„       V.  ifc  =  30  60  80  109 

T  =  3200  4700  5100  5400 

Der  Grund  dieser  Annäherung  der  Tragkräfte  an  ein  Mazifflnn  mit 
wachsender   magnetisirender    Kraft    ist    dadurch   begründet ,    dan   sich 

der  Ma^notismuH  dos  PilHons  dabei  gleiclifalls  einom  Maximum  nabffi 
Dieses  Maximum  miiss  aber  in  einem  in  sich  geschloKsenen  System  v<^d 
Eisen,  in  welchem  dic^  Wirkung  derTheilchen  des  Eisens  auf  einander  du 
Einstellung  befördert,  viel  schneller  eintreten,  als  in  einem  nicht  geschl«»?- 
senen  System,  wie  z.  B.  bei  zwta  mit  den  Enden  an  «'inander  gelegt«"n 
Stäben.  Das  Maximum  der  Tragkraft  wird  daher  bei  wachsender  niacn^ 
tisireudcr  Kraft  bei  bufeieenf5rmig<'n  Elektromagneten  viel  schneller  er- 
reicht, als  bei  geraden. 

355  Werden  zwischen  den  Magnet  und  Anker  einige  Papierblatter  g*»lffrt. 

so  tritt  diese  Sättigung  nicht  so  schnell  ein,  der  Magnetismus  wichet 
schneller  mit  den  magnetisirenden  Kräftijn  und  die  Anziehung  ij*t  innrf- 
halb  gewisser  Grenzen  prüi)orti()nnl  dem  Quadrate  der  magnetisirptidni 
Kräfte,  namentlich  l>ei  Anwendung  von  dickiT«?n  Hufeisen.  Nur  bei  stir- 
keren  magnetisirenden  Kräftr-n  beobachtet  man  eine  Annäherung  an  dir 
Maximum. 

So  waren  bei  den  Intensitäten  7  die  Anziehungen  A  der  von  Leo* 
und  Jacobi  benutzten  Ilufeis<'n  (vj.  354),  als  zwischen  sie  >/i„''  dicke 
Holzscheiben  gelegt  wurden: 


*)  Müller,  ForUchritte  S.  528;*  Vcrgl.  auch  Ocrstca,  Voag.  Ann.  Bd.  LUV. 
8.  447  Anm.  1848.* 


/ 

A 

1,507 
6,0 

A 

2,64 
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Nur  das  feste  HufeiHen  niagnotisirt. 

2,717  3,554  3,711  4,25H 

18,9  32,2  33,0  42,3 

2,56  2,48  2,40  2,33 

Bei  Btärkeren  Strömen  zeigt  sich  auch  hier  schon  eine  Annäherung 
ao  das  Maximum. 

Dub^)  hat  bei  Anwendung  von  dickeren  Hufeisen  das  oben  ausge- 
sprochene Gesetz  innerhalb  ziemlich   weiter  Grenzen   bestätigt   gefunden.^ 

Die  Magnete  bestanden  aus  einem  horizontalen  viereckigen  Eisenstab, 
taf  welchen  in  einer  Entfernung  von  V*i''  Eisenstäbe  senkrecht  aufge- 
schraubt werden  konnten.  Der  Anker,  ein  wohl  abgedrehter  runder  Eisen- 
stab, trug  genau  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Polen  des  Magnetes 
einen  Haken,  vermittelst  dessen  er  an  den  §.  336  beschriebenen  Abreiss- 
spparat  angehängt  wurde.  Hierdurch  wurde  bewirkt,  dass  die  beiden 
Seiten  des  Ankers  sich  von  beiden  Polen  wenigstens  einigermaassen  gleich- 
zeitig trennten.  Zwischen  den  Anker  und  die  Magnetpole  wurde  ein 
Stuck  sehr  starken  und  glatten  Bristolpapiers  gelegt. 

Es  ergab  sich  u.  A.  die  Anziehung  Ä : 
1.  Bei  gleich  bleibender  Windungszahl  der  magnetisirenden  Spiralen: 


Terhältniss  der 

Länge 

der  Schenkel  des  Magnetes 

6". 

Stromintensitäten. 

Dicke  2" 

11// 

1" 

%" 

Ä 

Ä 

Ä 

Ä 

1 

0,8  Pfund 

0,72 

0,4 

0,18 

9 

3,4 

2,8 

1,4 

0,75 

3 

8 

6,4 

3,7 

1,7 

4 

13,2 

11,3 

6,8 

3 

0 

20 

17 

10,4 

4,3 

6 

31 

24 

15 

5,8 

7 

41 

34 

20 

6,4 

8 

53 

45 

26 

7,6 

Analoge  Resultate  gaben  andere  Beobaclitungsreihen. 
2.  Bei  verschiedener  Anzahl  der  Windungen  W.  Schenkel  des  Hufeisens 
^  lang,  l"  dick.     Die  Anker  waren  Cylinder  von  gleichem  Durchmesser 
^«  die  Schenkel  des  Magnetes: 

7=3  4  6  8  12 

W=  312  4=1  Pfund     2  4,4       8,4        18 

W=lbiy  4=0,24  0,5        1,1       2,2         4,6 


^)  Dab,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVl,  S.  542.  1852.» 
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Ganz  dasselbe  Verhalten  zeigte  ein  aus  einem  Stück  Eisen  gebogener 
Hufeisenelektromagnet. 

Es  verhalten  sich  also  die  Anziehungen  wie  das  Quadrat  der  Strom- 
intensität,  multiplicirt  mit  dem  Quadrat  der  Windungszahl. 

356  Wenn  in  einem  mit  seinem  Anker   geschlossenen  hufeisenförmigra 
Elektromagnet   mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  das   magnetische 
Moment  der  einzelnen    Theilchen  in   der  Richtung  der  magnetisireDdeD 
Kraft  schneller  einem  Maximum  sich  nähert,  als  bei  einem  nicht  geschlos- 
senen Magnet,  so  ist  es  selbstverständlich,  dass,  falls  nicht  alle  Theilchea 
gleiches  Moment  besitzen,  und  daher  das  Hufeisen  freien  Magnetbmiu 
nach  aussen  zeigt,  auch  dieser  in  dem  geschlossenen  Magnet  schneller  dem 
Maximum  sich  nähert,  als  in  dem  nicht  geschlossenen.  —  Dies  zeigt  auch 
u.  A.  ein  Versuch  von  Dub^),  bei  dem  er  nach  der  Methode  von  KooBen 
(§.  271)  einen  Strom  durch  eine  Tangeuteuboussole  und  die  Spirale  eines 
V2"  starken  Hufeisenelektromagnetes  leitete,  und  den  letzteren  in  derOst^ 
westebene  der  Boussole  näherte,  bis  die  Nadel  derselben  auf  Null  stand. 
Wurde  die  Intensität  des  Stromes  auf  das  Vierfache  gesteigert,  so  widi 
die  Nadel,  als  das  Hufeisen  ohne  Anker  verwendet  wurde,  nur  um  3  *,  all 
08  mit  dem  Anker  geschlossen  benutzt  wurde,  um  10*  aus.  —  Ein  Huf- 
eisen von  1"  Dicke  zeigte  diese  Annäherung  an  das  Maximum  nicht. 

Wegen  dieser  schnelleren  Annäheining  des  Magnetismus  der  g^ 
schlosseneu  Magnete  au  das  Maximum  muss  man  bei  der  Untersuchong 
des  Einflusses  der  Gestalt  dieser  Magnete  auf  ihr  Verhalten  stets  nnr 
schwache  magnetisirende  Ej:äfte  oder  dickere  Magnete  verwenden. 

b.     Einfluss  der  Lage  der  Magnetisirungsspiralen. 

357  Da  in  einem  geschlossenen  Eisenkreise  die  gegenseitige  Richtung 
der  magnetischen  Moleküle  unter  einander  viel  vollständiger  geschieht, 
wie  in  einem  an  einer  Stelle  unterbrochenen,  so  wird  die  Vertheilung  des 
Magnetismus  in  ersterem  bei  verschiedener  Lage  der  magnetisirenden 
Spiralen  sich  an  allen  Stellen  ziemlich  gleich  gestalten  und  so  die  zum 
Zerreissen  des  geschlossenen  Kreises  an  der  einen  odiBr  anderen  Stelle  ef 
forderliche  Kraft  weniger  variiren.  So  haben  schon  dal  Negro  und  auch 
Müller  gefunden,  dass  die  Lage  der  Magnetisirungsspiralen  auf  den 
Schenkeln  des  Elektromagnetes  auf  die  Anziehung  und  Tragkraft  desselben 
gegen  seinen  Anker  nahezu  ohne  Einfluss  ist  2). 

Dasselbe  zeigt  auch  indirect  der  folgende  Versuch  von  Dove^).    Vm^ 
windet  man  die  beiden  Schenkel  eines  geöflFneten  Elektromagnetes  mit  gleicl* 
viel  Windungen  von  dickem  Drath,  durch  welche  man  einen  Strom  leitet,  un^ 
schiebt  auf  dieselben  zwei  gleiche  Inductionsspiralen ,  welche  ent^egeng^^ 


1)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  440.  1»63.'  —  ^)  Auch  Uitchie,  Phil.  Mag.f^l 
T.  X,  p.  67.  1837/  —  8)  Dove,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLIII,  S.  616.   188S.' 
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tzt  mit  einander  verbunden  sind,  so  liebt  sicli  beim  Oeffnen  des  induci- 
nden  Stromes  im  dickeren  Drath  die  Wirkung  des  in  ihnen  inducirten 
romes  auf  ein  Galyanometer  völlig  auf,  wenn  sie  beide  auf  zwei  einander 
tsprechende  Stellen  der  beiden  Schenkel  des  Hufeisens  geschoben  sind. 
»bald  aber  die  einö  mehr  nach  der  Biegung  desselben  hingeschoben 
ird,  überwiegt  ihre  Wirkung,  da  nun  das  magnetische  Moment  darunter 
r  liegenden  Moleküle  des  Hufeisens  grösser  ist.  Wird  aber  der  Magnet 
I  Anker  auf  einen  sweiten  starken  Elektromagnet  gesetzt,  der  diesen 
regende  Strom  geöffnet  und  hierdurch  in  den  Spiralen  ein  Strom  in- 
leirti  so  ist  die  Lage  derselben  ohne  Einfluss  auf  die  Intensit&t  des  In- 
lekionaeftromes. 

Indeas  nimmt  doch  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  Hufeisenmag- 
!te  ein  wenig  zu,  wenn  die  Magnetisirungsspirale  den  Polflächen  ge- 
Ibert  wird. 

So  wurde  von  Dub  ^)  die  Anziehung  Ä  und  Tragkraft  T  an  4  Hufeisen 
Bgen  einen  Anker  bei  Zwischenlegung  eines  Blattes  Papier  geprüft,  als 
nf  ihre  Schenkel  eine  Anzahl  kurzer,  V/4"  langer  Spiralen  von  je  56  Win- 
DDgen  geschoben  und  nun  der  Strom  durch  die  den  Polflächen  zunächst 
egenden  Spiralen  oder  auch  zugleich  durch  sie  und  die  ihnen  benachbarten 
piralen  nebeneinander  in  solcher  Intensität  geleitet  wurde,  dass  stets  das 
Vodact  dei*  Intensität  J  in  die  jedesmalige  Zahl  der  Windungen  W  con- 
fctnt  blieb.    So  fand  sich: 


Schenkel 

des  Magnetes: 

6"lang,l"dick 

1^=672 

il  —  — 

336 

2  Pfd. 

224 

2,3 

112 

2,7 

6''l.,2"dJl2"l.,l"d 


6,2 
7,1 

7,8 


^  =  1,8 
2,2 
2,4 
2,7 


12"J.,2"d. 

-4  =  6,2 
6,4 
7,2 

8 


12"l.,l"d. 
T=  7  Pfd. 
8,8 

10,2 

14 


Aehnliche  Resultate  ergaben  sich,  als  auf  die  Schenkel  von  Hufeisen- 
iMgneten  kurze  Spiralen  geschoben,  und  auf  immer  kleinere  Entfernungen 
<  ittk  Polen  genähert  wurden.  So  waren  u.  A.  die  Tragkräfte  T  und  An- 
aehngen  Ä: 

l)bei  einem  Hufeisen  mit  12"  langen,  2"  dicken  Schenkeln.     Spiralen 
^V  lang  mit  je  56  Windungen: 

e         10"         8  6  4  2  '/a 

T       13         13         14         14,5         15  16  Pfd. 

2)  bei  einem  Hufeisen  mit  12"  langen,  l"  dicken  Schenkeln.     Spiralen 
■J  lang.    Abstand  des  Ankers  vom  Magnet  V'ie"« 

e      ey,       43/4       3       11/4         ''2 

Ä        0,84         0,87         1  1,08         1,12  Pfd. 


ODnb,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  446.   1863  ;•  Elektromagn.  S.   168.  3ü2.* 
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c.    EinflusB  der  Härte  des  Eisens  und  Stahls. 

358  Die  Tragkraft  und  Anziehung  der  Hufeisenmagnete  von  Stahl  und 

weichem  Eisen  ist  in  manchen  Beziehungen  yerschieden.  Dies  zeigen  die 
folgenden  Versuche  von  Poggendorff  i).  Er  bestimmte  die  Tragkraft 
von  zwei  Hufeisen  von  Eisen  und  Stahl  von  gleichen  Dimensionen  für 
einen  Anker  von  weichem  Eisen,  sowohl  während  der  magnetisirende 
Strom  wirkte  (totale  Tragkraft  /),  als  auch  nach  Oeffhung  desselben  (rema- 
ncnte  Tragkraft  r),  als  auch  nach  Abreissen  des  Ankers  und  beim  Ww- 
deranlegen  desselben  (die  dem  permanenten  Magnetismus  entsprediende  j 
permanente  Tragkraft  p),  so  ergab  sich :  * 

Ungehärteter  Stahl  Weiches  Eisen  ■ 

Strom  intensität  t  r  p  t  r  p 

1  (>0»/4  Unzen       37 '^a    351/2      lOO»/^     öTV'j        8 

3  129  83         391/2      213  93» '4        8 

(i  233  I27V2    451/2      326        IO2V4        ^ 

8  277  133        48  353       llO^A        8 

9  301  133        48  357       107  Vj        8 

Die  totale  Tragkraft  des  weichen  Eisens  ist  also  bei  gleicher  Strom- 
intensität bedtmtender  als  die  des  Stahls.  —  Analog  verhalten  sich  weichei 
unkrystalliuisches  und  hai*tes  brüchiges  Eisen  ^). 

Dagegen  ist  die  remanente  Tragkraft  nach  Aufhebung  des  magneb- 
sirenden  Stromes  beim  ungehäi*teten  Stahl  grösser  als  beim  weichen  Eisen. 
Sie  wächst  langsamer  als  die  totale  Tragkraft.  Nach  Abzug  der  perma- 
nenten Tragkraft  bleibt  indess  für  die  remanente  Tragkraft  eine  gerin- 
gere Grösse  beim  ersteren  übrig. 

Dieses  Resultat  ist  daraus  erklärlich,  dass  bei  der  Einwirkung  de« 
magnetisirenden  Stromes  die  leichter  beweglichen  Theile  des  Eisens  vi«l 
stärker  in  ihre  magnetischen  Lagen  gerichtet  werden,  als  die  des  Stahls. 
Beim  Aufheben  des  magnetisirenden  Stromes  und  auch  beim  AbreiBsen 
des  Ankers  kehren  die  magnetisch  gerichteten  Moleküle  beim  Stahl  vi« 
weniger  in  ihi'e  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  zurück  als  beim  Eisen J 
daher  bei  ersterem  bei  stärkeren  Strömen  die  permanente  Tragkraft  grÖB" 
ser  sein  muss  als  ])ei  letzterem. 

Die  remanente  Tragkraft  nach  Abzug  der  permanenten  (r  —  p)  ^ 
beim  Stahl  kleiner  als  beim  Eisen,  da  die  gegenseitige  Wechselwirkung 
die  magnetischen  Theilchen  des  Stahls  aus  ihrer  durch  die  ursprünglich» 
Magnet isirung  ihnen  ertheilten  permanenten  Lage  viel  weniger  entfemeß 
kann,  als  die  leichter  beweglichen  Theilchen  des  Eisens. 


1)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  168.   1862.*  —  2)  Ritchie,  Pha. 
Trans.  1888.  T.  11,  p.  818.* 
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d.     Einfluss  der  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnet. 

Mit  wachsender  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnet  nimmt  die  An-  359 
Ziehung  sowohl  der  hufeisenförmigen  Elektromagnete  wie  der  Stahlmag- 
nete sehr  schnell  ab.     Nach  Barral  ^)   sollte  diese  Abnahme  bei  der  An- 
ziehung der  Anker  durch  Elektromagnete  nach  dem  Gesetz  einer  logarith- 

ß 

mischen  Gnrve  stattfinden,  so  dass  Ä  =  ^  ,    _    wäre,  wo  J5,  (7,  D  Con- 

stante,  x  der  Abstand  vom  Anker  und  Magnet.    Dieses  Gesetz  dürfte  kaum 
allgemeine  Gültigkeit  haben. 

Bei  Stahlmagneten  hat  Gramer^)  die  Abnahme  der  Anziehung  mit 
der  Entfernung  bestimmt.  Er  riss  je  zwei  Stahlmagnete  I.  und  II.  von  104 
und  224  Loth  Tragkraft  von  einander,  sowie  einen  Anker  von  zwei  Stahl- 
magneten III.  und  IV.  von  668  und  80  Loth  Tragkraft  vermittelst  einer 
Brücken  wage  ab,  indem  er  zwischen  dieselben  verschiedene  Zahlen  von 
Papierblättern  von  V46  engl,  Linie  Dicke  zwischenschaltete.    Er  fand  u.  A. 


Entfernung  in 

Papierdicken 

I. 

IL 

in. 

IV. 

1 

44  Loth 

148 

475 

32 

3 

16 

84 

267 

14 

5 

8  Vi 

54 

184 

Sl'2 

7 

5V8 

40 

130 

5'/4 

9 

4 

31 

103 

31/4 

11 

3 

25 

84 

2V2 

13 

2V2       • 

205/h 

70 

IVr 

15 

2 

löVs 

60 

V/s 

21 

13^8 

39  »/4 

23 

— 

is-Vs 

35 

— 

46 

ÖV2 

13»/,. 

— 

Dabei  zeigt  sich   ein   bemerkenswerther    Unterschied   zwischen   dem  360  , 
Verhalten  von  hufeisenförmigen  Elektromagneten  von  Eisen  und  den  per- 
manenten Stahlmagneten. 

Während  die  Einwirkung  eines  geraden  elektromagnetischen  Eisen- 
stabes  und  eines  Stahlstabes  von  gleichen  Dimennionen  und  gleichem 
Moment  auf  eine  beiden  Stäben  in  verschiedenen  Entfernungen  gegen- 
übergestellte Magnetnadel  völlig  gleich  ist,  sobald  nur  diese  Entfernung 
BD  gross  ist,  dass  die  Nadel  nicht  mittelst  ihres  Magnetismus  die  Verthei- 
lung   des  Magnetismus   im   Magnet  ändern    kann ,    zeigen  Hufeisen    von 


»)  Barral,   Compt  rcnd.  T.  XXV,  p.  767.  1847.»  —   ^  Gramer,   Pogg.  Ann. 
BcL  LH,  S.  298.  1841.* 
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I^KTmaneiit  magnotisirtem  Stahl  und  temporär  magnetisirt^m  Eisen,  welche 
ihren  Anker  in  einiger  Entfernung  gleich  stark  anziehen,  bei  unmittel- 
barem Anlegen  desselben  eine  sehr  verschiedene  Tragkraft.  Es  ist  die 
Tragkraft  des  Eisens  viel  bedeutender  i). 

Einige  Versuche  von  Dub  *)  zeigen  dieses  Yeilialten.  Ein  hufeisen- 
förmiger Elektromagnet  17"  lang,  l"  dick,  dessen  Schenkel  5''  von  ein- 
ander standen,  wurde  so  stark  erregt,  dass  seine  Tragkraft  gleich  der 
eines  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  war,  und  dann  die  Anziehung  in 
verschiedeneu  Entfernungen  geprüft.  Es  ergab  sich  bei  Vergleicfaong 
des  Elektromagnet  es  mit  zwei  Stahlmagpieten  I.  und  II. ,  die  aus  je  einer 
Lamelle  resp.  von  11"  Länge,  ^  s"  Breite,  *  j"  Dicke  (Abstand  der  Schen- 
kel S"\  und  von  20"  Länge,  1>  .."  Breite  *'/'  Dicke  (Abstand  der  Schen- 
kel 5")  bestandeu: 

Stahl-  Elektro-  Stahl-  Elektro- 

magnet I.        magnet        magnet  II. 


Tragkraft  3,7  3,7  1,8  1,8 

Anziehung  b.  Entfernung 

von  einer  Papierdicke  1  0,75  —  — 

„     zwei           „  0,44  0,36  3,55  3,23 

„     vier            „  —  —  1,95  1,3 

„      >'»  Zoll  —                 —  0,25  0.088 


■1 

n 


a 


I 

Der  Grund  dieser  Erscheinungen  liegt  nur  darin,  dass  durch  die  j 
magnetische  Rückwirkung  des  Ankers,  die  Theilchen  des  Eisens  viel  stfa^  h 
ker  in  die  magnetischen  Lagen  gezogen  werden ,  als  die  schwerer  beweg-  . 
liehen  Theilchen  des  Stahls,  und  so  die  Anziehung  bei  ersterem  mit  det  " 
Annäherung  des  Ankers  viel  stärker  zunimmt  als  bei  letzterem.  —  Yg^ 
auch  die  §.350  beschriebenen  Versuche. 


e.    Eiufluss   der  Dicke   der   Uufeisenelektromagnete  und 

Anker. 

361  D  u  b  ^)   hat   hierüber  verschiedene  Versuche   mit   ElektromagnetaD 

angestellt,  welche  aus  einem  parallclepipedischeu  Eisenstück  bestehe»! 
auf  welches  verschieden  lauge  und  dicke  Eisenstäbe  als  Schenkel  n 
verschiedenen  Entfernungen  von  einander  aufgesetzt  werden.  Bei  de«» 
selben  muss  die  Bodenplatte  und  der  Anker  denselben  Querschnitt  be* 
sitzen  wie  die  Schenkel ,  da  sich  sonst  die  Vertheilung  des  Magnetismvi 
für  die  verscliiedenen  Versuche  ganz  verschieden  gestaltet. 


T. 
Mag 


1)  Ritchie,  Phil.  Trans.  1888.  VoL  II,  p.  818  ♦auch  Joule,  Phil.  Mag.  ifl 
II,  p.  808.  1851.*  —  2)  Dub,  Elektromagn.  S.  862;*  vergl.  auch  Rainej,  PhB. 
g.  T.  IX,  p.  72.*  —  8)  Dub,  Pogg.Ann.  Bd.  XO,  S.  442.  1868;*  Elektromagn.  S. 281 


1" 

l'V 

2" 

0,7 

1,1 

1,6 

1,4 

2 

3 
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£8  ergab  sich  u.  A.  bei  Anwendung  von  Strömen  von  gleicher  In- 
tensität bei  Hufeisen  mit  6''  langen  Schenkeln  die  Anziehung  A  in 
einem  Abstände  von  etwa  Vi 6  Zoll: 

Dicke  der  Schenkel :  i  //' 

Intensität  =176      A  =  0,45  Pfd. 
=  249     A  =  0,9 

Worden  an  einen  cylindrischen  Eisenstab  beiderseitig  Eisenkugeln 
geschraubt,  und  das  so  vorgerichtete  System  als  Anker  zweier  Hufeisen- 
elektromagnete  von  12  Zoll  Länge  und  von  verschiedenem  Durchmesser 
gebraucht,  so  ergab  sich  bei  gleicher  Stromintensität  ohne  zwischengeleg- 
tes Papier: 

Durchmesser  A         2"  1" 

Tragkraft        T        8,4  Pfd.       4,6 

Bei  Beseitigung  störender  Einflüsse  ist  also  die  Tragkraft  und  An- 
ziehung der  Hufeisenelektromagnete  innerhalb  gewisser  Grenzen  ihrem 
Durchmesser  proportional. 

Dieses  Gesetz  folgt  auch  aus  dem  §.293  ausgesprochenen  Resultat, 
dass  das  magnetische  Moment  offener  Magnete  der  Quadratwurzel  ihres 
Durchmessers  entspricht.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  muss  dann  nach 
Abzug  der  störenden  Einflüsse  dem  Quadrat  dieses  Werthes,  d.  i.  dem 
Durchmesser  selbst  proportional  sein. 

Bei  gleicher  iSahl  der  Drathwindungen  soll  ein  Hufeisen  von  paral- 
Mepipedischem  Querschnitt  viel  (18mal)  weniger  Tragkraft  durch  densel- 
ben Strom  erhalten,  als  ein  gleich  langes  und  schweres,  gleich  gebogenes 
Hufeisen  von  kreisförmigem  Querschnitt  ^). 


f.     Einfluss  der  Länge  der  Schenkel  des  Hufeisens. 

Schon  nach  den  §.  3.51  mitgetheilten  Resultaten  von  Lenz  und  Ja-  362 
<2  o  b  i  würde  sich  ergeben ,  dass  die  Länge  der  Schenkel  eines  hufeisen- 
^rmigen  Elektroraagnetes  auf  seinen  Magnetismus,  also  auch  auf  seine 
Anziehung  und  Tragkraft  ohne  Einfluss  ist,  wenn  bei  gleicher  magneti- 
^irender  Kraft  die  Schenkel  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  den  Magne- 
^isirnngsspiralen  umgeben  sind. 

Dieser  Satz  wird  durch  Versuche  von  Müller,  Nickles  und  Dub 
l^estätigt. 

So  fand  u.  A.  Müller  bei  seinen  §.  354  citirten  Versuchen: 


1)  Dal  Negro,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIX,  S.  471.  1838.* 
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Länge  der  Schenkel  1G,5  Ctm.  8,5  Ctm.  5  Ctm. 


Länge  der  Magnetisi- 

ningssplrale                          1 4 

6,8 

3,4 

Tragkraft  bei  gleicher 

magnetisirender  Kraft  7100 

7200 

7400 

Auch  NickK^s  ')  hat  ähnliche  Resultate  erhalten.  Zwei  hufeisenfor- 
m'igi'  Klektroniagnete  L  und  IL  von  40  und  80  Centimeter  Lauge  wiu^ 
den  mit  denselben  Magnetisirungsspiralen  umgeben.  Bei  drei  luteiuf- 
täten  /  der  niaguetisirenden  Ströme  war  ihre  Tragkraft  T  im  Mittel: 


t  —  4,33 

7,67 

12,33 

LT—  5200  Grm. 

7550  Grm. 

10760  Grm. 

IL     T—  5150 

7500 

10795 

Ebenso  fand  1)  u  b  '^),  als  er  verschieden  lange  Eisenstäbe  als  Schen- 
kel auf  ein  Quei*8tück  von  Eisen  setzte  und  die  MagnetisiruDgespirale 
stets  über  deren  ganze  Länge  ausbreitete,  die  Strominteusit&t  aber  so  re- 
gulirte,  dass  die  gesammte  magnetisirende  Kraft  dieselbe  blieb,  die  An- 
ziehung A  bei  >/],/'  Entfernung  gegen  einen  Anker: 


^ 
t 


4 

j 


Schenkel  l"  dick  2"  dick 

Länge  der  Schenkel  A  A 

4"  2,2  Pfd.  —  Pfd. 

6"  2,1  5,8 

9"  2,2  —  f 

12"  2,1  '     5,6 

Da  indes»,   wenn    die  Magnetisirungsspirale   bei  gleicher  magnetiii-^ 
render  Kraft  die  kürzeren  Schenkel  eines  Hufeisenmagnetes  bedeckt,  &-■ 
gerade  unter  ihr  befindlichen   Theih)   des  Eisens   einer  stärkeren  Einwil^ 
kung  unterliegen,  als  wenn  dieselbe  Spirale  längere  Schenkel  bedeckt,  •• 
erreicht  in  ersterem  Falle  der  Magnetismus  des  Eisens  in  den  Schenkeli.j 
^«chneller  (;in  Maximum,   und  deshalb  kann  bei  stärkeren  magnetisirendai  t* 
Kräften  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  Elektromagnete  mit  läugerct 
Schenkeln   unt^r   sonst  gleichen  Verhältnissen   grösser  erscheinen  als  d\» 
der  kürzeren. 

Der  nach  dem  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  zurückbleibend« 
remanente  Magnetismus  der  Ilufeisenelektromagnete  nimmt  nach  Ritchie') 
mit  ihrer  Länge  zu.  Während  der  Anker  eines  Hufeisens  von  ^'^  Fn* 
Länge  beim  Oelftien  des  Stromes  sogleich  abfiel,  blieben  dabei  die  Anker 


M  Nickl^s.  Ann.  de  Chim.  et  <le  Phys.  T.  XXX VII,  p.  402.  1863.*  —  «)  D«Vt 
Pügg.  Ann.  Bd.  XC.  S.  4r)8.  1863.*  —  '»)  Ritchie  I.  c;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXlXi 
S.  404.* 
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•n  llufei.seu  von  1  und  1  Fuss  Länge,  welclio  wälnonil  der  Strom wii- 
ing  etwa  dieselbe  Tragkraft  besassen,  wie  jenes,  an  denselben  haft(?n. 

Aeltere  Versuche  von  dal  Negro  (§.  353)  gaben  kein  einfaches  Re- 
Jtat,  wohl  wegen  Mangel  an  einer  gehörigen  Beobachtungsmethode.  — 
benso  sind  die  Resultate  von  Rite  hie')  wohl  nicht  ganz  zuverlässig, 
ich  denen  die  Tragkraft  zweier  gleich  dicker  Hufeisen,  deren  Länge 
it  aufgelegtem  Anker  1  und  4  Fuss  betrug,  bei  gleicher  Drathumwicke- 
ug  und  Anwendung  gleicher  magnetisirender  Ströme  bei  schwachen 
irümen  sich  verhalten  soll  wie  2:1,  also  umgekehrt  wie  die  Quadrat- 
urzeln  der  Längen.  Bei  stärkeren  Strömen  sollte  sich  die  Tragkraft 
^  längereu  Hufeisens  dem  des  kürzeren  nähern. 

Auch  andere  Versuche  von  Joule^),  angestellt  mit  seinen  §.  24G  be- 
hriebenen  Elektromagneten,  mit  Hufeisenelektromagneten  von  kürzeren 
1er  längeren,  dickeren  oder  dünneren  P^isenstäben ,  Dräthen,  nach  denen 
18  Maximum  der  Tragkraft  dem  Quadratinhalt  des  kleinsten  Querschnittes 
sr  Magnete  entspricht,  dürften  dies  Resultat  wohl  nicht  genügend  beweisen. 

g.     Einfluss  des  Abstandes    der  Schenkel   oder    Pole    des 

Hufeisens. 

Als  D  üb  I.e.  dieselben  senkrechten  Eisenstäbe  auf  verschieden  langen  iMiS 
aerstücken  von  Eisen  (von  2^^"  bis  574''  Länge)  befestigte,  und  von 
nen  den  Anker  sowohl  bei  unmittelbarer  Berührung,  als  bei  Zwischen- 
Sfong  eines  ^h''  dicken  Brettchens  abriss,  ergab  sich,  dass  die  Anziehung 
ie  die  Tragkraft  bei  jeder  beliebigen  Entfernung,  aber  bei  gleicher  Länge 
ar  Schenkel  dieselbe  bleibt. 

Indess  gilt  dieser  Satz  erst  von  einer  gewissen  Entfernung  der  Sehen- 
1  an,  wie  schon  dal  Negro  ^)  beobachtete,  dass,  wenn  die  Schenkel  sei- 
ir  Magnete  weiter  als  1  pariser  Zoll  von  einander  entfernt  waren ,  die 
ngkraft  etwa  um  Vie  zunähme.  Dasselbe  zeigen  einige  Versuche  von 
ickUs^).  Als  Nickles  auf  eine  Eisenstange  zwei  mit  Kupferdnith  um- 
aadene  Schenkel  stellte,  welche  so  gebogen  waren,  dass  ihre  Polo  oin- 
idnr  berühren  konnten,  und  von  denen  der  eine  lest  stand,  der  andere 
icMm  festen  Schenkel  genähei-t  werden  konnte,  ergab  sich  die  Tragkraft 
«  vier  verschiedeneu  Intensitäten  des  magnetisirenden  Stromes : 

AbsUnd  der  Pole     /i  ~  5     /^  =  10     Jy  =  17     I^  =  45 
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*)  Ritchie,  Phil.  Trans.  1833,  Vol.  II;  Pogg.  Aiui.  Bd.  XXIX,  S.  464  u.  Bd.  XXXII, 

.••W4.»-  «)  Joule  Sturgeon  Ä  AnnaUof  Electr.  T.  V,  p.  187  u.471.—  3)DäI  Negro  I.e. 

-*)  Nickleg,  i;ompt.reDd.  T.  XXXIX,  p.  635.   1854;*  Electro-aimant».  p.  96  u.  folgde. 
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Eb  ist  klar,  dasB  bei  diesen  Versuchen  bei  sehr  grosser  Nähe  der 
Scheukel  die  Vertheilang  des  Magneiismns  in  ihnen  geändert  wird,  die 
freien  Magnetismen  von  den  Polflächen  mehr  nach  den  einander  gegen- 
über stehenden  Seiten  des  Schenkels  sich  hinwenden,  and  so  die  Amiehimg 
der  Polflächen  selbst  gegen  den  aufgelegten  Anker  geringer  wird.  Bai 
etwas  weiterer  Entfernung  der  Scheukel  nimmt  die  Tragkraft  so,  bei  boqIi 
weiterer,  namentlich  bei  schwachen  Strömen,  aber  wieder  ab,  da  die  fW 
dem  einen  Pol  auf  die  magnetischen  Moleküle  des  Ankers  ausgehende  Vn^ 
kung  dann  sich  nur  schwach  bis  zum  anderen  Pol  erstreckt,  also  beid« 
Pole  ihre  Wirkung  gegenseitig  an  den  Berührungsstellen  des  Magnelei 
und  Ankers  nicht  mehr  bedeutend  verstärken  können. 


h.     EinflusB  der  Berührungsfläche. 

364  Dieselben  Wirkungen,  wie  auf  die  Tragkraft  and  Anziehung  gen^ 

liniger  Elektromagnete  übt  auch  die  Veränderung  der  Berührungiflick 
auf  dieselben  Verhältnisse  bei  hufeisenförmigen  Elektromagneten  und  StiktJ 
magneten  aus.     Genauere  Untersuchungen  sind  indess  hierüber  nicht 
gestellt.     Sie  würden  auch  kaum  zu  allgemeineren  Resultaten  führen,  ^WV* 
sich  die  Aenderung   der  Vertheilung    der  magnetischen   Momente  iikU||ll 
vollntändig  übersehen  lässt.  —  Dass  die  Tragkraft  mit  Verkleinerung 
Berührungsfläche  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zunimmt,  ist  eine  alte 
fahrung.      Deshalb  schärft  man  auch  gewöhnlich  die  Fläche  der  an 
Polflächen  von   Stahlmagneten  gelegten   Anker  zu  einer  Kante  su 
rundet  sie  ab,  damit  die  Tragkraft  grösser  werde. 

Die  übrigen  in  Betreff  der  Tragkraft  der  Elektromagnete  aufgestdkj 
teil  Sätze  dürften  kaum   eine  allgemeinere  Gültigkeit  haben,   so  auch 
Satz  von  BarraP),  nach  welchem  mit  demGewi(ht  des  Ankers  die 
kraft  bis  zu  einem  Maximum  wächst,  welches  erreicht  wird,   wenn  Ai 
und  Magnet  gleich  schwer  sind.    Eben  dasselbe  Verhältniss  sollte  sich 
geben ,   wenn  bei  gleichbleibendem  Anker   das  Gewicht  des  Magnetes  §•*' 
ändert  wird. 

3G5  Die  permanente  Tragkraft  p   hufeisenförmiger  Stahl magnatf' 

von    verschiedenen  Gewichten  P  von    ^uo  I^oth  bis  zu  40  Pfund  drdcttj 
Hacker^)  durch  dieselbe  Formel,  wie  die  der  geradlinigen  Magnete 

aus,  wo  a  eine  Constante. 

Bei  Uäcker's  Versuchen,  bei  welchen  der  Magnet  fest  aufgehingfc 
war,  so  dass  seine  Polflächen  nach  unten  gekehrt  in  einer  Uorizontalebotf 
lagen,  betrug  die  Tragkraft  der  Magnete: 


1)  Barral,    Compt.  rend.  T.  XXV,   p.  767.  1847.    —    «)  Hacker,    Pogg.  Al 
BU.  LVll,  S.  321.   1842.* 
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Gew-icht ^.,20  Loth     Vi«  4»  4  Pfd.     12       20       40 

Tragkraft ^^Vo»  Loth     7  Loth     32  Pfd.         G5     100     150 

Hiemach  wäre  für  diese  Magnete  wie  bei  den  geradlinigen  Magneten 
a  =  1,60  im  Mittel 

Die  Tragkraft  soll  hiemach  im  Vcrhitltniss  der  dritti'n  Wurzeln  des 
adrats  der  Massen  der  Magnete  stehen.  DerWerth  a  ändert  »ich  nach 
r  Stahlsorte,  welche  zu  den  Magneten  gebraucht  wird.  Die  Form  der 
gnete  soll  nicht  viel  Einfluss  haben.  —  Beim  Zusammenlegen  von 
[jamellen  zn  einem  Magnet  ergab  sich  gleichfalls  die  Tragkraft  des  letz- 
en nach  der  obigen  Formel,  so  dass  offenbar  die  Tragkraft  nicht  der 
mme  der  Tragkräfte  der  einzelnen  Lamellen  entspricht. 

Die  paracircularen  Magnete  fallen  ganz  in  die  Kategorie  der  ge-  ^fß^ 
linigen  Magnete,  oder,  wenn  sie  aus  mehreren  auf  dieselbe  Axc  gescho- 
\ea  Scheiben  bestehr^n,  in  die  der  Hufeisenmagnete. 

Legt  man  an  die  verschiedenen  Punkte  der  Ränder  der  Scheiben  von 
ciliaren  Magneten  Eisenmassen,  so  zeigen  sich  einige  leicht  erklär- 
te Abweichungen.  Besteht  ein  solcher  Magnet  aus  zwei  Eisenscheiben, 
durch  einen  mit  einer  Spirale  umgebenen  Eisenstab  verbunden  sind, 
l  legt  man  parallel  dem  Eisenstab  seitlich  an  die  Peripherie  beider 
leiben  einen  Stab  als  Anker  an,  so  wird  nicht  nur  dieser  getragen,  son- 
n  auch  an  anderen  Stellen  der  Peripherie  kann  man  andere  Stäbe  als 
ker  anlegen,  die  gleichfalls  noch  gehalten  werden.  Indess  nimmt  die 
■mmte  Tragkraft  nicht  proportional  der  Zahl  der  Anker  zu,  sondern 
bei  zwei  Ankern  etwa  nur  1  ^/a  mal  so  gross,  wie  bei  einem. 

Wendet  man  einen  Radmagnet  mit  drei  Scheiben  an,  so  erhält  man 
gröBsere  Tragkraft,  wenn  die  beiden  zwischen  den  Scheiben  befind- 
Magnetisirungsspiralen  im  gleichen  Sinne  von  den  Strömen  durch- 
sind.     Bei  gleicher  Eisenmasse    und   derselben   magnetisironden 
aft  ist  die  Tragkraft  indess  bei  Anwendung  von  nur  zwei  Scheiben  grösser. 

Bei  einem  solchen  Magnet,  dessen  Scheiben: 

K  0,09  Meter  Durchmesser,    0,009  Meter  Dicke  und  450  Grni.  Gew. 
^0.06      „  „  0,009      „  „        „     195     „ 

«•0.09      „  „  0,018      „  „        „     900     ,         „ 

■tten,  betragen  die  Tragkräfte  gegen  einen  cylindrischen  Stab  bei  glei- 
lien  Stromintensitäten  I 
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Es  wächst  also  die  Tragkraft  einmal  mit  der  wachsenden  Masse  der 
Bfhäben,  sodann  mit  Yermindemng  ihres  Durchmessers;   im  ersten  Falle« 
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•flS  Tragkraft  ciroiiläror  und  pnracirculäror  Magneto. 

weil  die  schwereren  Magnete  dem  Anker  eine  grossere  Berühningsi 
darboten,  im  zweiten,  weil  sich  die  Magnetisimng  auf  wenigere  Panki 
Umfanges  der  Scheiben  verbreitete,  welche  überdies  dem  magnetis 
Kerne  naher  lagen,  so  dass  jedes  einzelne  Theilchen  an  der  Peripherie 
kleineren  Scheiben  starker  in  die  magnetische  Lage  gerichtet  wi 
konnte.  —  Werden  die  Scheiben  in  der  XShe  des  Kerns  bei  nnverfti 
tem  Rnndo  dünner  gemacht,  so  vermindert  sich  dadurch  ihre  Trag 
nicht. 

Stockt  man  auf  denselben  Kern  zwei  verschiedene  Scheiben  und 
torsncht  ihi'e  Tragkraft  einzeln,  so  zeigt  die  kleinere  und  dünnere  Sd 
die  grossere  Tragkraft ,  da  bei  dieser  die  einzelnen  Punkte  der  Ri 
starkor  magnotisirt  sind. 

Sind  dio  Scheiben  verschiodon  weit  von  einander  entfernt  auf 
stets  mit  derselbi  n  Magnotisimngsspirale  umgrebenen  Eisenkern  au^ 
Wn,  so  nimmt  die  Tragkraft  mit  ihrer  Entfernung  von  einander  ersi 
dann  ab,  wie  bei  den  gewöhnlichen  Hufeisenmagneten.  So  ergab  sid 
Tragkrait  n.  A.  bei  zwei  Scheibon  von  9  Crntimeter  Durchmesser 
2  Contimetor  l>ioko.  dio  in  der  Mitte  auf  8  Millimeter  Picke  ausgd 
und  auf  eine  o.^  Millimeter  dicke  Axe  aufgeschoben  waren^  bei  zwei  Ii 
sitaten  I  und  //  dos  die  Spirale  durchfliessenden  Stromes  ^) : 
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367  Boi  oinom  Droizaokmagnet ,  dessen  äussere  beide  Schenkel  «as 

gt^gongosetzto  Polarität  hatten,  wie  dor  mittlere,  ei^b  sich  nach  S 
los-)  die  Tragkraft  .4.,  dos  mittloren  Polts,  dio  Tragkraft  Ama  J«* 
loron  und  eines  äusseren   Polos,  endlich   dio  Tragkraft  -.4,,i,a  s^W*' 
durch  einen  jvnrallolopiivdisoliou  Anker  verbundener  Pole  bei  v< 
non  Intensitäten  I  dor  magnetisirondon  Ströme: 
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V.    MagBetisclie  ReibuDg. 


aiMgaeüaehe  Anzielmng  einea  Mnguetes  oder  Elektromagnet  es  3 
inen  Anker  bedingt  auch,   daaa,  wenn  man  den  Anker  von  dem 
aeitlioh    abacliieben  will,    die  dazu  erforderliche  Kraft  gröMer 
Iine  die  Uagnetisirung  des  Uagnetes. 

ber ')  hat  diese  „magnetische  Reihnng"  untersucht,  indem  er  auf 
a  Ende  eines  um  eine  horizontale  Axe  beweglicben  Brettes  C  einen 
Srtnigen  Elektromagnet  M  befestigte  und  vor  den  Polen  desselben 
nplatte  P  als  Anker  an  einem  Faden  aufhängte  (Fig.  1 84).  Der  Strom 


Fig.  184 


eines  Uaniell 'sehen  Elemen- 
tes B  wurde  durch  einen  hori- 
zontalen, in  der  Richtung  des 
magnetischen  Meridians  liegen- 
den Drath  AB  geleitet,  über 
dem  eine  Magnetnadel  JfS 
stand,  unddanndurch  dieDrath- 
wiuduiigen  desElektromagaets. 
Dei-selbe  zog  dadurch  die  Platte 
P  an.  Das  Brett  C  wurde  nun 
mit  Gewichten  belastet,  bis  es 
niedersank.  Sodann  wurde  an 
das  Brett  nahe  bei  dem  Iluf- 
eisen  ein  Faden  angeknUpfl, 
rticol  Zürn  einen  Ende  i'inoB  obeihalb  befindlichen  Wagebalkcns 
nnd  auf  die  am  andern  Ende  dcssrlbeu  hängende  Schale  ein  Gc- 
>1^,  welches  das  Brett  mit  dem  Hufeisen  und  der  auf  ihm 
1  Last  gerade  aequilibrirte.  Dieses  Gewicht  ist  ein  Moass  für  die 
iscbe  Reibung. 

Mnem  Strom  von  solcher  Starke,  dnas  ein  14,7°""  langes  Stück 
1  als  verticaler  Kreisbogen  von  14,7"""  Halbmesser  auf  eine  in 
[ittelpunkt  befindliche  Nadt-l  dasselbe  Drohungsmoment  ausübt, 
lorizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  betrug  die  durch 
letische  Reibung  bedingte  Tragkrnft  im  Mittel  7240  Grm. 
Grösse  dieser  magnetischen  Reibung  ist  dadurch  bedingt, 
magnetischa  Anziehung  auf  den  Auker  und  Magnet  gerade  so 
)  wenn  der  eine  gegen  den  anderen  durcli  ein  grösseres  Gewicht 
[rückt  wBrde.      Diu  zum  Abschieben  erfordoiUche  Kraft  müsste 


Gewicht  des  Ankers. 

I. 

IL 

IIL 

0,20 

33 

Kilogr. 

16 

14 

2,82 

183 

110 

79 

6,78 

267 

144 

113 

9,25 

295 

— 

— 

15,00 

235 

138 

138 

420  Magnetische  lieibiuig. 

dann  der  Tragkraft  propoi*tional  sein,  wenn  nicht  zugleich  der  Reibun 
coefficient  geändert  würde. 

BarraP)  glaubt  dieses  Letztere  durch  Versuche  bewiesen  8U  hal 
bei  denen  er  den  Anker  eines  7,86  Kilogr.  schweren  Elektromagnets,  i 
sen  Polflachen  horizontal  standen,  erst  in  vertioalcr  (I),  dann  in  einer] 
gen  die  Yerticale  um  41»  59'  (II)  und  63^  12'  (III)  geneigten,  endl 
in  horizontaler  Richtung  (IV)  abriss.  Er  bedurfte  dara  folgend«  ( 
wichte: 

IV. 

61 
103 
131 

80 

Das  Verhältniss  der  ad  I.  und  IV.  gefundenen  Werthe  betrftgt  et 
0,3.  Da  der  Reibungscoefflcient  zwischen  dem  Elektromagnet  und  Aul 
vor  der  Magnetisirung  0,23  betrug,  so  sollte  die  Magnctisirung  ni 
nur  wie  ein  stärkerer  Druck  wirken,  mit  welchem  Anker  und  Mi 
net  gegen  einander  gepresst  würden.  Man  müsste  dann  also  annehia 
dass  etwa  noch  die  Umlegung  der  magnetischen  Moleküle  des  Ank 
und  Magnetes  bei  ihrem  Gleiten  an  einander  eine  besondere  Arbeit  erl 
derte.  — 

369  Von  besonderem  Interesse  ist  die  magnetische  Reibung  der  Radmagn 

wie  sie  zuerst  von  W.  Weber  1.  c.  untersucht  wurde.  Seine  Radmagn 
Fig.  185,  bestanden  aus  einer  Eisenscheibo  (von  147"""  Durchmesser  und 51 
Dicke)  mit  aufgeworfenen  Rändern.  Um  die  zwischen  diesen  Rändern 
findliche  Rimie  (22""  breit  und  50™"'  tief)  war  übersponnoner  Kupferdi 
gewickelt.  Seitlich  war  die  eiserne  Scheibe  mit  hölzernen  rinnenfÖnn^ 
Fassungen  versehen,  in  die  gleichfalls  Drathwindungen  eingewunden  n 
den.  Das  so  gebildete  Rad  konnte  sich  um  zwei  metallene  Zapfen  drei 
welche  mit  den  Enden  der  Drathwindungen  und  den  Polen  der  Sc 
verbunden  wurden.  Die  Dräthe  auf  der  Peripherie  des  Rades  waren 
vej'bunden,  dass  der  Strom  die  beiden  äusseren  in  gleicher,  den  in  der  m 
leren  Rinne  in  der  entgegengesetzten  Richtung  durclifloss.  Die  bei* 
Fig.  185.  aufgeworfenen  Ränder  des  Rades  sind  dann  auf  ili 

ganzen  Penpherie,  der  eine  nord-,  der  andere  s 
polar.  —  Als  Weber  einen  solchen  Radmagnet  sl 
des  Iliifoisenmagnets  auf  dem  Brett  Fig.  184  b 
stigte,  so  dass  seine  beiden  Ränder  auf  der  vei-tical  a 
gehängten  Eiseuplattc  P  glitten,  und  bei  der  Bewegi 


1)  Barral,  Compt.  rcud.  T.  XXV,  p.  767.  1847.* 
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des  Brettes  die  Drehung  des  Rades  verhindert  wurde,  betrug  die  mag- 
netische Friction  im  Mittel  14000  Grm.  bei  Anwendung  eines  Stromes,  der 
in  einem  verticalen  Kreisbogen  von  30,76"""  Länge  und  30,76*""*  Radius  auf 
eine  Nadel  im  Centram  wie  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetis- 
mni  wirkt.  —  Lag  nur  der  eine  Rand  des  Rades  auf  der  Ankerplatte  auf, 
■0  betrog  die  magnetische  Friction  nur  2163  Grm.  —  Die  magnetische 
iViction  nimmt  hier  bei  schwächeren  Magnetisirungen  mit  dem  Quadrat 
der  Stromstärke  zu. 

Lisst  man  einen  solchen  Radmagnet  auf  einer  eisernen  Schiene  ru- 
hen, and  bestimmt  die  Neigung  der  letzteren,  bei  der  er  herunter  zu 
rollen  beginnt,  so  kann  man  auch  die  rollende  Reibung  desselben  be- 
stimmen. Bei  den  Versuchen  von  Weber  betrug  der  hemmende  Einfluss 
der  Hagnetisirang  nicht  mehr,  als  durch  die  Vermehrung  des  Druckes 
bedingt  sein  konnte,  welche  der  Radmagnet  gegen  die  Unterlage  durch 
die  magnetiBche  Anziehung  erfuhr. 

Die  Abhängigkeit  dieser  magnetischen  Reibung  von  der  Geschwin-  370 
digkeit  der  Drehung  hatNickles^)  bestimmt,  welcher  namentlich  die  mag- 
aetuche  Friction  zu  technischen  Zwecken  (s.  den  technischen  Thoil)  ver- 
woidet  hat,  wie  dies  auch  schon  von  Weber  vorgeschlagen  wurde. 
Nicklcs  Hess  einen  aus  drei  auf  einen  Eisenstab  aufgesetzten  Eisenrädern 
botehenden  Radmagnet  vermittelst  eines  Triebwerkes  durch  Menschenkraft 
Bit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  umdrehen.  Zwischen  den  Scheiben 
des  Radmagnetes  befanden  sich  getrennt  von  demselben  die  Magnetisi- 
rongsspiralen.  Gegen  die  Ränder  des  Radniagnetes  lag  eine  eiserne,  auf 
Lagern  laufende  Eisenwalze,  welche  bei  der  Drehung  dos  Magnetes  durch 
die  magnetische  Reibung  mit  um  ihre  Axc  gedreht  wurde.  Durch  einen 
lut  yersehiedenen  Gewichten  ü-  belasteten  Prony 'sehen  Zaum  wurde  die 
Geschwindigkeit  der  Rotation  der  Eisen  walze  auf  ein  Bestimmtes  redu- 
drt.  Auf  diese  Weise  fanden  sich  bei  zwei  Versuchsreihen  die  folgenden 
Gfwichte  G  bei  verschiedenen  Anzahlen  V  der  Umdrehungen  des  Rad- 
nagnetei  pro  Minute : 


I. 

IL 

V 

G                       V 

G 

60 

7  Kilogr.             96 

10 

615 

7                        203 

9 

1810 

5,5                     810 

8 

1992 

6                       1600 

7,1 

Es  wird  hiernach  die  magnotifche  Reibung  mit  Zunahme  der  Dreh ungb- 

RCichwindigkeit  ntu* 

wenig 

kleiner;  ein  Ijcweis,  dj 

iSb 

siili  die  in«i;;iietischo 

*)  Nirklfee,    Brcvct    d'invciition    1»    aoiit.     1h5o;     Klcclro  -  aiinanls    p.    200    et 
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M;ipuotisclie  Fifrurcn. 


:hiedL'U(!ii  Ttiitilu  üea  lUiides  de«  HaJ- 
-■a  vorgeJpgttii]  Walze  in  HeUr  kuracr 


Vei'tlieilung  bei  lieruliruug  dur 
iiiagitetoB  mit  der  iüb  Auker  dti 
Zeit  vollständig  herstellt. 

Dasselbe  xeigon  ciniga  uiidere  Versuulie,  bei  denen  eine  EiEenslange, 
deren  eines  Endo  lu»  eiuer  horizontaleu  Axe  befestigt  war,  in  einem  Ab- 
stand von  '2°""  voD  oben  her  den  Rändern  der  Scheiben  des  Radmagne- 
tea  parallel  seiner  Axo  gegouObergestf-Ut  wurde.  Eine  am  andern  Ende 
der  Stange  befestigte  Schnur  wurde  Über  Rollen  geleitet  und  am  andern 
Endo  mittelst  einer  Wagechalo  mit  Gewichten  belastet,  bis  dieeelbeu  di« 
Stange  Ton  dem  iu  verschieden  schnelle  Rotation  versetzten  R«Iai*gi]rl 
»biissen. 

Wendet  man  btatt  der  Radmagnote  pai'acirculare  Magnete  au,  'C 
nimmt  die  Anziehung  mit  der  DrehungKgeBcbwmdigkeit  vid  scbueller  »h. 
da  hier  eine  längere  Zeit  vergellt,  lila  die  neue  Poloi-itat  sicli  bi.u'stallt. 


VI.     Magiiötisclic   Figuren. 

371  BeEndet  sich  ein  längliches  Eieeutb  ei  leben   unter  dorn   magneft 

EInÜues  zweier  Magnetpole,  so  wird  es  umgnetisch,  indem   seine  1 
richtung  imgleieh  mit  seiner  ningneti^chen  Axe  Eusiimmcn fallt 
Tlii-ikhen  im  Hhiuu  frei  beweglich,  £o  bewegt  es  sich  xa  dem  r^Uj 
welchen  es  stäiker  angezogen  wird.     Ist  es  um  soJueu  Mittelpunkt  i 
bar,  so  stellt  es  sieb  iu  einer  bestimmten  Lage  ins  (iIcichgowichL 
solche  Eiiistellung  von  EisentheÜchen  nimmt  man  walir,  w 
beiden  Pole  eines  huf eisen  lärmigen  Stahl  magnetos  oder  Klektromi 
oder  auch  die  eine  Seitentiäche  eines  gtritden  Stnhlmiigiietcs  oder 


niilui'lichun  MugnctstuinuH  mit  einem  Papier  oder  einer  liUstafel  1 
und  nun  Eiseufoile  darauf  streut.   ÜieBclbeu  ordnen  sich  dann 
Cm-vea,  welohe  ji.  B,  in  Vig.  löü  und  lä7  für  einen   geradlinigen  1 


Mnftiu'ti^i'lif^  I'i 


12: 


iiagn«t  und  einen  llnreiRPtii-lektroiniifüict  mit  knisWini^rpn  Iinllliichen  nli^e. 
rildct  Bind.  Zunädist  Ingeni  cicii  ilio  Kiscnirili'  iiiflit  in  iW  Mitte  der 
PolflSohen,  An  daselbst  der  freie  Mn<!iietifiiiiiifl  nelir  ^fering  it-t,  Hondem 
unptoScbltch  an  den  ItHndei-n.  An  den  Kiinilei-n  Helbsf  Hebten  sich  die 
Peilspine  in  divergirenden  Strablen  mich  oben,  dn  die  oberen  Knden  der- 
lelben  alle  eine  gleiche  nnd  dem  I'nl  den  ^In^netcs  glciihnnmige  l'olnri- 
tit  eriuüten.     Jvnseit  der  Itiindir  bleilit   b"i  Anw-nilun^  stiirkervr  Hnf:r- 


Fig.  IB7. 


Vifc.  1=^. 


nrtp  ein  von  den  FeiUpänvn  entbl<  sstr^r  hoiiin,  dn  in  d<^r  Niibe  der  Pole 
Are  Anziehung  gcrfen  die  Feilsi'iiiiJo  die  iteibniig  der  letzteren  an  der 
Voterlage  ülierwindet,  and  i^ie  e"  zu  den  Polen  bingeitogen  werden.  Weiter 
otfernt  von  den  Polen  laufen  diu  viin  den  Fejlsi>änen  gebihleten  niagne- 
tiKhen  Cnrven  üusammcn,  indem  die  in  gleichem  Sinn  dnrch  beide  Pole 
■Higiietinrt«Q  Eisen theilchen  sich  anziehen. 

Sind  dagegen  die  Pole  des  MngnefcN  ginicb.irtig'  erregt,  so  stossen 
ddi  in  der  Slitte  zwischen  beiden  dii:  im  entgegengesetzten  Sinne  niog- 
utiiirten  Eiscntlieilchen  ah  nnd  die  mngnetiwchcn  Cun'en  divergiren,  wie 
bFig.  188. 

Wie  bei  Anwendung  zweier  gftiennti'rPolo,  kjinii  mnu  auch  hei  An- 
Tcndang  von  Dreizackiungneten  und  vii-lschimkligen  Mnf,'iieten  mit  gleieb- 
Umigen  and  ungleichnamigen  Polflüclien  und  von  Gnillemin-Komers- 
kiDsen'Mhen  Hagneten  dietse  magnetischen  Figuren  darstollen.  Ihre 
Otttalt  m^efat  sich  ohne  Weiteres. 

Will  man  die  niagnctiNcIien  Curvcu  fixircn,  bo  drückt  man  auf  die 
KmEäle,  welche  aich  auf  einer  auf  die  Magnetpole  gelegten  Ginsplatte 
(»rdnet  haben,  ein  mit  SUirkokle ister  bestrichenes  Papier.  Dabei  werden 
ndfei  die  an  den  Polen  aufgerichteten  Kinenfeilo  hernhgedrückt').  —  Bes- 
tffitdltman  nach  Nickles  die  magnetischen  Figuren  auf  WiiciiHpai>ier 
in  und  «rhitit  dasselbe  sodann  von  oben  dnrcli  einen  darüber  Kehnlt'^en 
^eMen  Deckel  eines  Schmelxtiegels.  Das  Wuchs  zieht  sich  hierbei  zwi- 
•Am  die  Eisenfeile  und  befestigt  sie  nach  dem  Erkalten  in  ihrer  Lage'). 


424 


Magiictindii'  Ciirven, 


37'2  Diese    mngnetiBohen   Curven    waren    Mhon    dem    Lacrea    hekiwiiit. 

Spater  HD terauchtcn  sie  In  Hire,  Musschenbroek,  BnEiii ')  un<l  iia- 
meiitlioh  Lambert  0-  M'^  AuHnahme  von  Massch^nbroek,  der  BcboD 
ilie  Eiaenfeiie  als  kleine,  vun  den  Magnetpolen  gerichtete  Magnetnadtiln 
betrachtete,  nahm  man  meist  in  früheren  Zeiten  an,  dasa  die  magnetischen 
Curven  ein  Bild  von  der  Verbreitung  der  magnetiachen  Wirkung  der  Pole 
den  Magnet««  nach  aiusen  gäben ,  indem  man  diese  Wirkung  gevisBer- 
moassi-n  als  eine  Emanation  der  magnetischen  Kraft  von  den  magneti- 
schen rillen  her  betrnchicte.  Es  ist  dies  eine  auch  in  neuerer  Zeit  so- 
wohl W  Untersuchung  eluktri scher  wie  auch  magnetischer  Phänomene  vor- 
krtTumeiida  Verwechselung  der,  wie  ilie  ullgemeinn  Gravitation ,  die  elek- 
trischen und  magnetischen  Anaiehunffen  in  die  Femo  wirkenden  Anaie- 
hungskiüfte  und  der  vun  Theik-hen  ^u  Theiklien  stattandendeii  Furt- 
pfiiiUKung  von  Bewegungen  (von  lebi-ndigcr  Kraft),  welclic  e.  B.  bei 
der  Fortpflanzung  des  Schalles  und  <\e^  Lichtes  hervortritt  (vgl.  im  Cnp. 
ni  amoffneti  b  m  üb). 


37<'t  Nachdem  es  Lamhert  nicht  gelungen   war,  bei    der    mangelnden 

Kwintiiiss  des  Gesetaes  der  Abnahme  der  magnetischen  Anzielnwg  mit  der 
Entfernung  die  Gesetae  der  magnetischen  Curven  vollständig  au  begrün- 
den, ist  dies  von  Robinson,  Playfair,  Lealie')  und  namentlich  Ke- 
gfit <)  geBchehen. 

Die  Eigenschaften  der  magnetischen  Cnrven  entwickeln  sioh  aus  dv 
Betrachtung,  dass  dioaelben  uns  einzelnen  linearen  Eiseutheilcheu  hestehm,  ^ 
welche  durch  die  Einwirkung  der  Magnetpole  magnetisirt  werden,  ^fl 
werden  durch  die  ßeibaug  au  der  Unterlage  an  einer  fortschreiUnidMS 
Bewegung  ilirer  ganzen  Masse  gehindert,  können  sich  aber  um  iknsj 
Schwerpunkt  drehen.  Seien  N  und  S,  Fig.  läS,  die  beiden  Pole  des  M»g-^ 
Fig.  IB'J.  netesvcinderLfinge  2/,«eloln   J 

wir  (de  Punkte  annehmen  nw^ 
len ;  A  sei  derMittelpunkt^'MEV 
der  kleineu  mngnetisirten  &V 
sfiutheiichen  »s,  dessen  hiogf9 
2  A  sei.     Ist  dits  letztere  sahr 
klein,  so  künneu  vrir  nns  ^M 
Pole  desselben  als  niitseiiMli^ 
Mittelpunkt  A   zuBammenU* 
Pole  drehe  sich  das  Theilcheii  ift 
mit  dem  Magnetpol  S  d« 


Winkel  A  CS  mache. 


I  NS  nnd  »r  »ngnliHun«) 


")  Vcrgl.  Gel>let>  WUrWrljuth  BJ.  VI,  2,  S.  BIT.'  —  ")  I, 
l'Aii«i1.  Je  Berlin.  ITBT,  p.  4t.  —  »|  G*hler'*  Wftfterlracli  I.  i 
irn.  at  Ihr  Itoyal   li»litiit!an.    IHKl.  Kr.   t,  p.  SU. 
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ien    magnotischen  Fluida  seien  w  und  u.     Die  Kräfte,   welche   von  den 
len  N  und  S  z.  B.  auf  den  Nordpol  des  Theilchens  wirken,  sind  dann 

mu         ^  mu 

und  — 


Soll  das  Theilchen  ns  in  Ruhe  sein,  so  müssen  die  durch  diese  Kräfte 
f  dasselbe  ausgeübten  Drehungsmomente  gleich  sein,  d.  i. 

A£i^  Ao^ 


[er 

sin  NAC  _  sinSAC 
AN^      ~      AS'       •     .     .     .     . 

Nun  ist 

.    ...^       NC.sinNCA        .    ^  a  r,       SCsinSCA 

StnNAC  =  r-rrz ,      Sm  SAC  =  77; 

AN  Ao 

tadazlSCil  —  NCA, 

NC  SC 


(1) 


AN^  AS^ 


(2) 


Denken  wir  uns  eine  Reibe  von  Theilchen  ns^  welche  mit  ihren 
^lim  an  einander  liegen  und  alle  durch  die  Wirkung  der  Magnetpole  ge- 
^Atet  werden,  so  bilden  sie  zusammen  eine  magnetische  Curve  und  jedes 
>wchen  ns  hat  die  Richtung  ihrer  Tangente.  Es  folgt  also  aus  der 
Indiuig  (2): 

Legt  man  an  irgend  einen  Punkt  A  einer  magnetischen  Curve  eine 
■ügente,  so  schneidet  sie  die  Verbindungslinie  der  Magnetpole  in  einem 
«t  C,  dessen  Alistände  NC  und  SC  von  den  Magnetpolen  sich  wie 
■•  dritten  Potenzen  des  Abstandes  der  Magnetpol««  von  dem  Punkt  der 
^^gMtiscken  Curve  verhalten. 

Nehmen  wir  den  Halbirunpspunkt  1>  von  NS  als  Coordinatenan- 
^Hspnnkt,  bezeichnen  das  von  A  auf  NS  gefällte  Lotli  AB  mit  y,  DB 
tts;  80  ist 

BC.igACB  =  y,  B\m  BC  -^  —    '^ 


dy  ' 
dx 
liier 


M  Vergl.  aocli  A.  H.  Mechanics  Magazine.    T.  XLV,  p.  20G:    Fortuchritte.   \M{\. 
S76*;  Dienger.  GrunertV  Archiv.  Btl.  XII,  8.  3o7.   1849. 
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42 (>  Magnetische  Curven. 

(ix  dx 

AN=  l/'(/  +  i•K+7^    AS  =  V(i - xy  +  y>. 

l^oim  Einsetzen  dieser  Wert  he  in  Gleichung  (2)  erhalten  wir  dit 
dingunqsgleichuug  für  die  magnetische  Curve 

=  0, 


deren  Integral  ist: 

l  -\-  X  l  —  X  _ 

^  +     .  =  Const. 


Die  beiden  Summanden  auf  der  linken  Seite  sind  aber  die  Cod 
der  Winkel  ANS  und  ASN, 

Es  ist  mithin  die  Summe  der  Cosinus  der  Winkel ,  welche  die  1 
bindungslinien  der  Pole  des  Magnetes  und  der  Punkte  der  magnetiuBC 
Curve  mit  der  Axo  des  Magnetes  machen,  eine  constunte  Grrösse. 

Nach  diesem  Satz  lässt  sich  die  magnetische  Curve  in  folget 
Weise  construiren.  Beschreibt  man  um  die  Magnetpolo  N  und  S  i 
Kreise  mit  gleichem  Radius,  und  errichtet  auf  der  Magnetaxe  N8  Lo 
welche  die  Peripherieen  beider  Kreise  in  je  zwei  Punkten  schneiden,  soi 
die  Durchschnittspunkte  der  zu  diesen  Punkten  führenden  Radien  be 
Kreise  Punkte  der  magnetischen  Curve,  da  die  Summe  der  Cosinus 
Winkel,  welche  die  betreffenden  Radien  mit  der  Magnetaxe  NS  mac 
constant  dem  Werthe  NS  gleich  ist. 

Sind  die  Polo   N  und  S  gleichnamig,  so   ändert  sich  nichts  an 
mathemathischen  Betrachtung.  Der  Punkt  C  würde  dann  zwischen  die 
^und  8  rücken,  und  so  wüi'den   die   Curven  von  den  Polen  aus  di 
giren. 

Bei  diesen  Betrachtungen  ist  die  Wechselwirkung  der  einzelnen 
nen,  auf  einander  folgenden  magnetischen  Eiscntheilchen  auf  einander  i 
berücksichtigt,   welche    die  Gestalt   der    magnetischen   Curvo   ein  w 
ändern  würde. 

Ein  Instrument,  vermittelst  dessen  man  diese  Curven  zeichnen  k 
ist  von  Roget^)  angegeben  worden. 

374  Die  nach  obiger  Rechnung  bestimmte  Einstellung  eines  magnetif 

Eisentheilchens  oder  einer  kleinen  Magnetnadel  unter  Einfluss  zweier ! 
netpole  ist  von  Munke  nach  einem  Verfahren  gepi*üft  worden,  welch 


1)  Gehlcr's  Wörterb.  Bd.  VI,  2,  Ö.  835/ 
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Frindp  zuerst  von  Lambert  {I.e.)  angegeben  worden  iat.    Auf  der  blitte 
onw  aof  einem  horizontalen  Brett  verzeichneten  Kreises  KK,  Fig.  190, 
Vie   190  befand  sich  eine  an  einem  Gooon- 

faden  in  der  Ebene  des  Heridians 
schwebende  Uagnetnadel  ns.  Vm 
eine  in  der  Verl&ngerung  des  Anf- 
h&ngefadens  derselben  liegende 
Ase  bewegte  sich  unterhalb  der 
Nadel  auf  dem  Brett  ein  Lineal 
von  Holz  A  B,  dessen  Stellung  auf 
der  Kreistbeilong  KK  abgelesen 
wurde.  Auf  dem  Lineal  lieas 
Wh  eine  Kreiescheibe  C  verschieben,  auf  der  ein  Msgnetstab  ^S  in  ver- 
idiiedenen  Lagen  befestigt  werden  konnte.  Der  Magnet  N8  wurde  in  je 
tm  10  Grad  gegen  einander  geneigten  Lagen  auf  die  Scheibe  C  aufgelegt, 
ud  nun  das  die  Scheibe  tragende  Lineal  so  lange  gedreht,  bis  die  Nadel 
m  in  der  Ebene  des  Ueridians  verblieb.  Die  Winkel  zwischen  der  Mag- 
■ttnadal  ns  und  der  Ase  des  Magnetes  ^S  ergaben  sich  leicht  ans  der 
SteUung  d«  Lineals  auf  der  Kreistheilung  und  des  Magnetm  ^S  auf  der 
Sdiäbe  C.  Noch  Berechnung  der  AbstAnde  der  Pole  S  und  N  von  der 
lütte  der  Nadel  ns  ergab  sich  die  Stellung  von  NS  nahezu  der  oben 
«twickdton  Formel  entsprechend '). 

ij  Mnnka,  Orhln'i.  W'^rlerb.  hÜ.  Tl,  2,  H.  KJU.* 
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Viertes  Gapitel. 

Wechselbeziehungen  zwischen  dem  Magnetismus 
und  den  mechanischen  Veränderungen  der  Körper. 


I.     Einfluss  der   Erschütterungen  auf  den   Magnetismas. 

375  Zwischen  dem  magnetischen  und  mechanischen  Verhalten  der  Körper 

bestehen  die  innigsten  Beziehungen.  So  haben  wir  schon  §.  273  erwSliiili 
dass  die  durch  gleiche  Kräfte  erzeugte  temporäre  und  permanente  Ma^ 
netisirung  des  Eisens  und  Stahles  von  der  Härte  derselben  abhängig 
ist.  Durch  die  in  den  §§.  284  und  flgde.  gegebene  Theorie  haben  wir  dA 
Grund  dieser  Abhängigkeit  auf  mechanische  Bewegungen  der  magnetiBchfli 
Molecüle  des  Eisens  und  Stahles  zurückzufuhren  gesucht.  Diese  Ab- 
schauung  wird  noch  viel  wahrscheinlicher  durch  die  Beobachtung,  daai 
mechanische  Einflüsse,  welche  die  Gestalt  oder  Molocularanordnoiig 
eines  Körpers  ändern,  auch  seinen  Magnetismus  verändern  können,  um- 
gekehrt aber  auch  die  Magnetisirung  für  sich  allein  schon  sichtbare  Oe* 
stAltsveränderungeu  desselben  hervorbringen  kann.  Diese  letzteren  ^fb*  , 
kungen  sind  sorgfältig  von  einfachen  elektromagnetischen  und  magneki-  | 
sehen  Anziehungserscheinungen  zu  sondern,  durch  welche  äussere  Einflt&Ml  J 
gleichfalls  Gestaltsänderungen  der  magnetisirten  Körper  hervorgerota  f 
werden,  die  zuweilen  zur  Entstehung  von  Schwingungen  und  Tönen  (tiekt --- 
dieses  Capitel)  Veranlassung  geben. 

Zuerst  wirken  Erschütterungen  in   unbestimmter  Richtung  sowoU    . 
auf  den   Magnetismus  eines  unter  dem  Einflüsse  einer  Magnetisinuig^   : 
Spirale  oder  anderer  magnetisirender  Kräfte  temporär  magnetisirten,  ak 
auch  eines  nach  Aufhebung  derselben  permanent  magnetisirten  Stabes. 

Wird  ein  Eisen-  oder  Stahl stab  erschüttert,  während  die  magnelin* 
rende  Elraft  auf  ihn  wirkt,  z.  B.  während  er  in  einer  Magnetisinmgsspinli 
sich  befindet,  so  wächst  dabei  sein  temporärer  Magnetismus  und  anok 
der  nach  Aufhebung  derselben  zurückbleibende  permanente  Magnetismait 
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So  leerte  Gilbert  ^)  Eisenstangen  horizontal  in  die  Richtung  des 
magnetischen  Meridians  odor  zog  sie  in  diesor  Richtung  durch  ein  Zieh- 
eisen  und  schlug  sie  in  der  nordsüdlichen  Lage.  Auch  Scoreshy*)  schlug 
Eieenstabe,  die  er  in  der  Richtung  der  luclinationslage  aufgestellt  hatte. 
Mit  der  Zahl  der  Schläge  nahm  dabei  die  Magnetisirung,  gemessen  durch 
die  Tragkraft  gegen  verschieden  schwere  Eisennägel  oder  die  Ablenkung 
einer  Magnetnadel  zu.  —  Kehrt  man  die  auf  diese  Weise  magnetisirten 
Stangen  um,  dass  ihr  oberes,  durch  das  Schlagen  südpolar  gewordenes 
Ende  nach  unten  gekehrt  ist,  so  kehrt  sich  die  Magnetisirung  um. 

Erschüttert  man  einen  Magnetstab,  nachdem  die  magnetisirende 
Kraft  aufgehört  hat  zu  wirken,  so  vermindert  sich  sein  permanenter  Mag- 
netismus.    Diese  Erscheinungen  sind  schon  seit  langer  Zeit  bekannt. 

Hat  man  einen  Magnetstab  durch  einen  galvanischen  Strom  magne- 
iisirt  und  ihm  sodann  durch  einen  dem  mag netisirenden  Strome  entgegen- 
gerichteten Stroni  seinen  permanenten  Magnetismus  zum  Theil  oder  völlig 
entzogen  oder  sogar  denselben  umgekehrt,  so  nimmt  er  beim  Erschüttern 
einen  Theil  seines  früheren  Magnetismus  wieder  an.  Es  ist  also  auf  diese 
Weise  möglich,  einen  ganz  unmagiietischen  Stab  herzustellen,  der  durch 
Erschütterungen  magnetisch  wird.  Hierbei  kann  selbstverständlich  der 
Stab  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  gestellt  und  so  dem 
iSnflnfse  des  Erdmagnetismus  entzogen  werden  ^). 

Nehmen  wir  an,  dass  die  magnetischen  Körper  aus  Molecularmag- 
üflisn  bestehen,  welche  durch  die  magnetisirenden  Kräfte  gerichtet  wer- 
deOf  nach  Aufhebung  derselben  aber  wieder  in  ihre  frühere  Lage  zurück- 
kdiren,  wobei  sie  indess  jedesmal  durch  eine  Aenderung  der  Molecular- 
krÜte,  etwa  wie  durch  eine  Reibung  aneinander,  gehindert  werden,  völlig 
den  auf  sie  wirkenden  Kräften  zu  folgen ,  so  werden  durch  die  Erschüt- 
inngen  die  Theilchen  in  Bewegung  gesetzt  werden;  die  Reibung  der 
Bake  zwischen  ihnen  würde  gewissermaassen  in  eine  Reibung  der  Bewe- 
gung verwandelt.  Daher  werden  in  allen  Fällen  die  Theihhen  den  ge- 
tade  aof  sie  wirkenden  Kräften  mehr  folgen  können.  Wirken  während 
der  Erschütterung  die  magnetisirenden  Kräfte,  so  nimmt  dann  der  tempo- 
lin  Magnetismus  zu ;  wirken  nur  die  die  Molecüle  in  die  stabilere  Gleich- 
fBviehtalage  zurücknihrenden  Molecularkräfte,  so  ändert  sich  der  perma- 
Mnte  Magnetismus  im  entgegengesetzten  Sinne.  —  Es  verhält  sich  in  dieser 
Beaehung  der  Magnetismus  eines  Magnetstabes  genau  wie  die  Gestalts- 
Tttinderung  eines  Körpers,  z.  B.  seine  Torsion  oder  Biegung,  wenn  er 
vlfarend  oder  nach  Aufhebung  der  wirkenden  Kräfte  erschüttert  wird. 
Ia  ersten  Falle  nimmt  seine  temporäre  Gestaltsveränderung  zu,  im  zwei- 
ten wird  der  Körper  mehr  oder  weniger  in  den  Zustand  zurückgeführt, 
ita  er  vor  dem  Einflasse  der  Kräfte  besass,  die  seine  Gestalt  temporär 
nd  auch  permanent  geändert  haben. 


')  Gilbert,  De  inftgueie,    1600.  —   ^)  Öcoresby,  Phil.  Trans.  1822,  Vol.  II, 
>.I41.*  —  9)  Wledemann,  Pogg.  Ann.  Bd.  C,  S.  241.  1857.' 
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n.    Beziehungen  zwischen  Torsion  und ;MagnetismQ& 
1.     Einflnss  der  Torsion  auf  den  Magnetiamas. 

376  Vollständiger  als  bei  diesen  Versuchen  lassen  sich  die  Benehmig« 
zwischen  dem  mechanischen  und  magnetischen  Verhalten  der  Körper  bei 
der  Torsion  derselben  untersuchen.  —  Zunächst  ändert  die  Torsion  ein« 
magnetiBirten  Stabes  seinen  Magnetismus. 

Ueber  diesen  Gegenstand  sind  zuerst  einige  Experimente  tob  V at- 
teucci,  sodann  ausführlichere  Untersuchungen  von  Wertheim  und  tob 
mir  angestellt  worden. 

Matteucci^)  hat  den  Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetumv 
eines  Eisenstabes  untersucht,  indem  er  ihn  in  horizontaler  Lage  leak- 
recht  gegen  den  magnetischen  Meridian  zwischen  zwei  Klemmen  cn- 
flpannte,  von  denen  die  eine  auf  einem  Statif  festgestellt  war,  die  aadcR 
um  eine  horizontale  Axe  in  einem  Lager  gedreht  werden  konnte.  D« 
Eisenstab  war  mit  einer  Magnetisirungsspirale  umgeben,  durch  die  <■ 
Strom  geleitet  wurde.  Um  den  Stab  wurde  noch  eine  zweite  IndnctiiRii- 
Bpirale  gelegt,  deren  Enden  mit  dem  Galvanometer  verbunden  waren.  Ba 
den  Hin-  und  Herdrehungen  des  Stabes  änderte  sich  Bein  magnetis^ 
Moment,  und  in  der  ihn  umgebenden  Inductionsspirale  wurden  galvaoiKbi 
Ströme  inducirt,  deren  Richtung  die  Zu-  oder  Abnahme  de.<  Moment« 
des  Magnetstabes  angab. 

In  ganz  ähnlicher  Weise,  nur  mit  vollkommneren  lIülfRmitteln.  hat 
Wertheim  2)  seine  Versuche  angestellt.  Seine  Stäbe  waren  etwa  1  Met« 
lang,  und  hatten  kreisförmige,  (lundratische  und  rechteckige  Querpchnitt* 
von  über  1  D  Centimeter  Flächeninhalt. 

Auch  E.  Becquerel  (siehe  Wertheim  1.  c.)  hat  ähnliche  Kxperi- 
mente  angestellt. 

377  Ich  selbst  habe  die  Beobachtungen  in  folgender  mehr  dinrten  Wrt«« 
ausgeführt : 

Flache  Stahlstäbe  von  227  Milliiu<rter  Limge,  2  Millimeter  Ihik' 
und  7,2  Millimeter  Breite  wurden  «lurch  Kinschiehen  in  eine  vom  ga!«> 
nischen  Strome  durchflossene  Spirale  vertscliieden  stark  marrnctisirt.  ^? 
wurden  sodann  mit  dein  einen  Plnde  in  eine  an  einem  Statif  l>efo«ti£t' 
Zwinge  von  Messing  eingeschraubt.  VAiw  zweite  Zwinge  von  Messiw 
diente  zur  Befestigung  des  anderen  Kndes  der  Stäbe.  Diese  zwuh 
Zwinge  setzte  sich  in  einen  Cylindor  von  Messing  fort,  der  in  einem  - 
dem  Statif  des  Apparates  angebrachten  Ln^er  lief  und  in  demselben  vr^ 


^)  Matteucci,  Compt.  rcnd.  T.  XXIV,  p.  301.  1847. •  -  ^)  Wertheini.  Cooi- 
rend.  T.  XXXV,  p.  702.  1862*;  Ann.  de  chim.  et  de  phy».  (3]  T.  L.  p.  Stf5.  IpST* 
Ttrgl.  auch  eine  Andeatung  von  Üboron,  Cumpt.  rend.  T.  XX,  p.  1456.  1^46.* 
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mittelst  eines  Hebels  um  seine  Aze  gedreht  werden  konnte.  Der  Hebel 
konnte  dnrck  eine  Elenunschraube  in  verschiedenen  Lagen  festgestellt 
werden.  Der  Cylinder  trag  ausserdem  einen  Theilkreis,  auf  dem  ein  Zei- 
ger lief,  auf  welchem  mithin  die  Drehung  abgelesen  werden  konnte,  die 
man  dem  Cylinder  oder  dem  zwischen  ihm  und  der  festen  Zwinge  ein- 
geschraubten Stahlstabe  ertheilt  hatte.  Der  ganze  Apparat  war  so  vor 
dem  magnetischen  Stahlspiegel  aufgestellt,  dass  die  feste  Zwinge  ihm  zu- 
nftchst  in  einer  Entfernung  von  etwa  einem  halben  Meter  gegenüber  stand, 
and  die  Axe  des  Stahlstabes  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian 
gerichtet  war.  Die  durch  Femrohr  und  Scala  gemessenen  Ablenkungen 
des  Spiegels  bestimmten  das  magnetische  Moment  der  Stahlst&be  bei  ver- 
schiedenen Graden  der  Drehung  in  dem  beschriebenen  Apparate. 

Die  geringe,  nach  Aufhebung  der  tordirenden  Kraft  zurückbleibende 
permanente  Torsion  der  Stäbe  wurde  bei  diesen  Versuchen  nicht  besonders 
berücksichtigt  ^). 

Wir  wollen   zuerst  das  Verhalten    magnetisirter  Stäbe  betrachten,  378 
deren  temporäre  Torsion  so  gering  ist,  dass  sie  nach  Aufhebung  der  tor- 
direnden Kräfte  nur  eine  sehr  kleine  permanente  Torsion  behalten. 

Wird  ein  Eisen-  oder  Stahlstab  zu  wiederholten  Malen  hin  und  her 
tordirt,  während  er  sich  in  der  Magnetisirungsspirale  befindet,  so  nimmt 
sein  temporärer  Magnetismus  zuerst  zu.  Daher  erhielten  Wertheim 
und  Matteucci  in  der  die  magnetisirende  Spirale  umgebenden  Induo- 
tionsspirale  bei  den  ersten  Torsionen  stärkere  Ströme,  als  bei  den  folgen- 
den, und  zwar  in  gleicher  Richtung,  wie  die  des,  bei  der  ersten  Magneti- 
flirnng  des  Stabes  erzeugten  Inductionsstromes.  Bei  wiederholten  Hin- 
imd  Herdrillungen  schloss  Matteucci  aus  der  abwechselnden  Richtung 
der  Inductionsströme  eine  abwechselnde  Zu-  und  Abnahme  des  temporären 
Momentes  des  Stabes.  Durch  Wertheim *s  Versuche  ist  indess  gezeigt 
worden,  dass  nach  wiederholten  Drillungen  die  temporär  magnetisirten 
Stäbe  einen  constanten  Zustand  erhalten,  in  welchem  sie  ohne  Torsion 
stets  das  gleiche  Maximum  des  Magnetismus,  bei  gleichen  Torsionen  nach 
rechts  oder  links  aber  gleich  starke  Verminderungen  dieses  Maximums 
«eigen.  —  Beim  Stahl  sind  diese  Aenderungen  viel  schwächer  als  beim 
Eisen.  Harte  Eisen-  und  weiche  Stahl stäbe  stehen  in  ihrem  Verhalten 
in  der  Mitte  zwischen  den  weichen  Eisen-  und  harten  Stahlstäben. 

So  fand  unter  Anderem  Wertheim  die  Inductionsströme  bei  auf- 
einander folgenden  Torsionen: 


1)  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  Bd.  ClII,  S.  568.   18Ö8;*  Bd.  CVl,  S.   Ißl.  1869;* 
Y«rbandloDg«n  der  BaMler  Naturf.  Gesellschaft  Bd.  11,  S.  1«9.   1860.* 
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Die  Zahlen werthe  geben  die  Ablenkungen  der  Nadel  des  von  dfli 
Inductionsströmen  durchilossenen  Galvanometers  nach  der  einen  (+)  oder 
anderen  ( — )  Seite. 

Aus  meinen  Versuchen  ergiebt  sich  femer: 

Tordirt  man  einen  Stahlstab,  während  er  dem  Einflüsse  des  magn^ 
tisirenden  Stromes  ausgesetzt  ist,  zum  ersten  Male  immer  st&rker,  tö 
wächst  bei  schwacher  Torsion  der  temporäre  Magnetismus  und  nimmt  btt 
weiterer  Torsion  wieder  ab. 


g'j'g  Das   Verhalten    eines    permanent    magnetisirten    Stabes,    welche 

nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Krafk  tordirt  wird,  ist  ein  wenig 
verschieden  von  dem  der  temporär  magnetisirten  Stäbe. 

So  beobachtete  Matteucci,  dass  bei  wiederholten  Hin-  und  He^ 
drillungen  das  permanente  magnetische  Moment  der  Stäbe  schnell  tlh 
nimmt. 

Als  Wert  heim  verschiedene  solche  Stäbe  von  1  Meter  Länge  >>- 
seinem  Apparate  nach  Unterbrechung  des  Stromes  in  der  Magnetitf-' 
rungsspirale  um  gleich  viel  nach  rechts  und  links  drillte,  erhielt  er  s.  B- 
Inductionsströme  von  folgenden  Intensitäten: 


der  Eisen-  und  StaMstäbe. 
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Bffl  meinen  Verauchea  erhielt  ich  folgende  Ablenkungen  m  des  mag- 
letisirten  Stahlspiegeh ,  als  ein  vor  demselben  aufgestellter,   Terschieden 
itark  permanent  magnetisirter,  harter  StahUtab  um  «ine  bestimmte  Anzahl 
Srade  abwechselnd  nach  rechts  (+)  und  links  ( — )  gedrillt  wurde: 
Drehung       m  a  m  am  am  a 
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Der  Werth 
ÜAgnetiamen  m. 

Warde  der  magnetisirte  Stab  wiederholt  auf  + 
drebt,  so  waren  seine  Magnetismen  hierbei 


entspricht  dem  Qnoticnten  der  aufeinander  folgenden 
—  60  ge- 


0 


+  60 


128        123,6 


0 

123,8 


—  60 
120,2 


+  60 

120,5 


121 


Bei  anderen  Versuchen  erhielt  ein  Stahlstab  durch  Einschieben  in 
die  MagnetisimngsBpirale  den  permanenten  Magnetismus  496,4.  Derselbe 
verminderte  sich  dnrch  eine  Anzahl  von  Hin-  und  HerdriUnngen  des  Sta- 
bes am  30"  nach  rechts  und  linke  wie  folgt  t 
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Zahl  der 

Drillungen        0         10       20      30     40       50       60       80      100    120 
Magnetismus  496,4    68,2    60,2    59    57,7    57,5    56,8    55,9    54,9    54,5 

Es  änderte  sich  also  der  Magnetismus  des  Stabes  bei  den  weiteren 
Drillungen  nur  noch  sehr  wenig.  Wurde  jetat  der  Stab  je  um  30^  nach 
rechts  und  links  gedreht,  so  ergab  sich  sein  Magnetismus  in'  diesen  beiden 
Lagen  (r,  1)  und  der  Gleichgewichtslage  (0),  die  er  ohne  tordirende  Knft 
annahm : 

Drillung  r         0        10         r         0        l        0         r        0 

Magnetismus    59,4     57,1     53     54,4     59,4    57,2     53     54,5     59,4    57,1 

380  Aus  diesen  und  anderen  von    mir   ausgeführten  Versuchen  ergiebi 

sich: 

I.  Die  Magnetismen  der  Stahlstäbe  nehmen  bei  der  Drehung  ab, 
und  zwar  in  einem  mit  wachsender  Drehung  abnehmenden  Yerhältnitt* 
Die  Abnahmen  des  Magnetismus  sind  bei  gleicher  Drehung  den  urspräng- 
liehen  Magnetismen  der  Stahlstäbe  nahe  proportional,  indess  bei  den  s^ 
ker  magnetisirten  Stäben  etwas  geringer,  als  dieses  (^esets  verlangt.  Wird 
ein  gedrehter  Stab  wieder  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückgeftüirt,  so 
erleidet  er  noch  einen  ferneren  kleinen  Verlust  an  Magnetismus. 

Eine  wiederholte  Drillung  nach  derselben  Seite  vermindert  deo 
Magnetismus  des  Stahlstabes  noch  ganz  allmälig.  Wird  der  Stab  indett 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  gedrillt,  so  tritt  von  Neuem  eise 
starke  Verminderung  des  Magnetismus  ein,  die  indess  nicht  in  gleichem 
Verhältniss  mit  der  wachsenden  Drehung  fortschreitet. 

IL  Wird  ein  magnetisirter  Stahlstab  so  oft  hin  und  her  tordirt,daii 
sich  sein  permanenter  Magnetismus  nicht  mehr  verändert,  wenn  der  Stab 
jedesmal  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückgekehrt  ist,  so  bewirkt  jede 
Torsion  nach  der  einen  Seite  eine  Zunahme,  jede  Torsion  nach  der  an- 
deren Seite  eine  Abnahme  des  Magnetismus.  Der  Magnetismus  des  Sti^ 
bes,  wenn  er  nicht  tordirt  ist,  steht  in  der  Mitte  der  Magnetismen  b> 
den  beiderseitigen  Torsionen;  er  ist  indess  grösser  als  das  Mittel  jeiMT 
beiden  Werthe,  wenn  der  Stab  von  der  Torsion ,  wo  er  das  Maximum  dtf 
Magnetismus  zeigt,  zur  Ruhelage  zurückkehrt,  kleiner  als  das  Mittejl  b> 
der  Rückkehr  von  der  entgegengesetzten  Drillung.  —  Statt  der  wiederhol 
ten  Torsionen  kann  man  auch  Erschütterungen  anwenden,  um  den  Stab 
diesem  constanten  Zustande  zuzuführen.  Dieselben  müssen  indess  äusaent 
kräftig  und  lange  anhaltend  gewirkt  haben,  damit  der  Magnetismus  daa 
Stabes  nicht  noch  dauernd  bei  jeder  Torsion  nach  beiden  Seiten  hin  lidi 
vermindert. 

Dass  Wertheim  nach  wiederholten  Torsionen  und  Detorsionen  eioat 
Stahlstabes  nach  beiden  Seiten  keine  Inductionsströme,  also  keine  Aendf» 
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ung  seiues  Magnetismus  beobachtete,   Hegt  in   der  geringeren  Empfind- 
chkeit  seiner  Apparate. 

Bei  einem  Eiseostab  stellt  sich  das  Verhiiltniss  ein  wenig  andern, 
tei  diesem  sind  die  Aenderongen  des  Magnetismus,  wenn  er  nach  wieder- 
lolten,  abwechselnd  gerichteten  Torsionen  aus  der  Gleichgewichtslage 
riedemm  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  um  gleichviel  gedrillt  wird 
md  dann  in  die  Gleichgewichtslage  zurückkehrt ,  nahezu  gleich,  wie  die 
jleichheit  der  Inductionsströme  dabei  anzeigt. 

Sehr  eigenthümlich  ist  das  Verhalten  von  Stahlstäben,  die  zuerst  eine  381 
starke  Magnetisirnng  erhalten  haben  und  dann  durch  einen  entgegen* 
gesetzt  magnetisirenden  galvanischen  Strom  zum  Theil  entmagneti8irt 
worden  sind.  Einige  der  in  dieser  Beziehung  von  mir  erhaltenen  Resul- 
tite  sind  in  der  folgenden  Tabelle  verzeichnet,  in  welcher  unter  M  der 
«nprüngliche  Magnetismus,  unter  m  der  Magnetismus  der  Stahlstäbe  nach 
der  theilweisen  Entmagnetisirung,  unter  10^  20^  u.  s.  f.  die  Magnetismen 
bei  den  entsprechenden  Drillungen  des  Stabes  angegeben  sind. 

Ungehärteter  Stahlstab. 
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IIL  Hiemach  verliert  ein  Magnetstab,  dem  ein  geringer  Theil  seines 
MigneÜBmns  durch  eine  der  ersten  entgegengesetzte  Magnetisirnng  ent- 
legen worden,  bei  geringer  Drehung  viel  weniger  Magnetismus  als  ein 
gMröholich  magnetisirter  Stahlstab.  Ein  Stahlstab,  dem  eine  grössere 
Menge  von  Magnetismus  entzogen  ist,  zeigt  bei  der  Drehung  zuerst  einen 
itirkeren  Magnetismus  als  ungedreht.  Dieser  Magnetismus  wächst  bei 
«eüorer  Drehung  bis  zu  einem  Maximum  und  nimmt  dann  wieder  ab. 
h  grösser  die  Menge  des  dem  Magnetstab  entzogenen  Magnetismus  ist, 
inAo  grösser  muss  die  Drehung  sein,  bis  das  Maximum  erreicht  ist.  Ist 
itBc  Stab  z.  B.  völlig  entmagnetisirt,  so  nimmt  er  bei  der  Drehung  wieder 
Magnetismus  an,  und  dieser  wächst  mit  zunehmender  Drehung,  indess  in 
einem  abnehmenden  Verhältnisse. 

Viel  complicirter  stellen  sich  die  Erscheinungen,  wenn  man  einem  382 
Eilen- und  Stahlstab  vor  oder  während  der  Magnotisifung  eine  bedeu- 
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tendere  permanente  Toräion  giebt  und  ihn  dann  entweder  währen 
der  Einwirkung  oder  nach  Auf  hebungdes  magnetisirenden  Stromes  tordir 
Diese  Verhältnisse  hat  Wert  heim  (1.  c.)  besonders  studirt. 

Wir  betrachten  sie  zuerst  bei  temporär  magnetisirten  Stäbe 
Giebt  man  einem  Eisenstabe  eine  permanente  Torsion  vor  der  SchlieBSUi 
des  magnetisirenden  Stromes,  magnetisirt  ihn  sodann  temporär,  indei 
man  die  Anordnung  der  Theilchen  durch  Erschütterungen  erleichtert,  van 
detordirt  ihn,  so  zeigt  sich  eine  Zunahme  des  Magnetismus,  bis  er  Töiü| 
detordirt  ist  Das  Maximum  der  temporären  Magnetisirung  fallt  also  mi 
der  mechanischen  Nulllage  des  Stabes  zusammen.  Giebt  man  aber  den 
Eisenstab  eine  permanente  Torsion,  während  der  magnetisirende  Stron 
auf  ihn  wirkt,  und  lässt  nun  den  Stab  sich  detordiren,  so  zeigt  er  d« 
Maximum  des  Magnetismus,  während  er  noch  nicht  völlig  bis  zu  seiner 
mechanischen  Gleichgewichtslage  detordirt  ist.  Bei  der  Detorsion  bis  n 
dieser  letzteren  nimmt  sein  Magnetismus  dann  wieder  ab.  Beim  weichoi 
Eisen  bedarf  es  hierbei  einer  sehr  bedeutenden  Torsion,  um  das  magne- 
tische Maximum  aus  der  mechanischen  Gleichgewichtslage  zu  verschiebeB, 
bei  harten  Eisenstäben  einer  viel  geringeren  Torsion. 

Wert  heim  bezeichnet  diese  Erscheinung  mit  dem  Namen  der  Ro- 
tation des  magnetischen  Maximums.  Derselbe  hat*  dieses  Maximum 
näher  bestimmt,  indem  er  den  temporär  magnetisirten  und  tordirten  Stab 
mehr  oder  weniger  detordirte  und  dabei  beobachtete,  bis  zu  welcher  De- 
torsion der  in  der  umgebenden  Inductionsspirale  erscheinende  Strom  in 
einem  bestimmten  Sinne  floss  und  sich  dann  bei  weiterer  Detorsion  um- 
kehrte. Würden  die  durch  gleiche  Drillungen  auf  beiden  Seiten  des  Maxi- 
mums bewirkten  Zunahmen  oder  Abnahmen  des  magnetischen  Momentei 
des  Stabes  gleich  sein,  so  würde  das  Maximum  bei  der  Hälfte  der  Detop 
sion  erreicht  sein,  bei  der  gerade  kein  Inductionsstrom  sich  zeigt.  luden 
ist  diese  Annahme  nicht  ganz  richtig,  da  bei  der  Detorsion  bis  nun 
magnetischen  Maximum  verhältnissmässig  kleinere  Inductionsströme  ent* 
stehen,  als  bei  gleich  grossen  Drillungeu  über  dasselbe  hinaus. 

Das  Verhalten  der  permanent  magnetisirten  Stäbe  ist  ein  ähfr 
liebes.  Oeffnet  man  den  Strom,  welcher  einen  stark  tordirten  Stab  mag* 
netisirt  hat,  ehe  man  den  Stab  detordirt,  so  zeigt  sich  das  Maximum  dei 
permanenten  Magnetismus  erst  bei  einer  bestimmten  Detorsion. 

Dieselbe  braucht  um  so  kleiner  zu  sein,  um  das  Maximum  zu  errei- 
eben,  je  weicher  das  angewandte  Eisen  ist. 

Die  Verschiebung  des  Maximums  des  permanenten  Magnetismus  vtf 
hält  sich  also  beim  weichen  Eisen  und  Stahl  gerade  entgegengesetzt,  wv 
die  des  Maximums  des  temporären  Magnetismus.  Während  die  Verschie 
bung  des  Maximums  des  temporären  Magnetismus  aus  der  mechanischa 
Gleichgewichtslage  der  Stäbe,  die  sie  nach  Aufhebung  der  tordirendei 
Kräfte  annehmen,  'beim  weichen  Eisen  viel  kleiner  ist,  als  beim  hart« 
Eisen  und  Stahl,  ist  die  Verschiebung  des  Maximums  des  permanentei 
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iagnetisuius   aus  jener  Gleichgewichtbjlage   beim    Stahl    viel    kleiner   als 
nm  Eisen. 

Matteucci  ^  hat  die  durch  die  Toi-sion  in  magnetisirten  Stäben  384 
'Zeugten  Aenderungen  ihres  Magnetismus  noch  auf  eine  andere  Art  unter- 
icht.  Die  Stäbe  waren  wie  bei  den  §.  37(5  beschriebenen  Versuchen  in 
stwestlicher  Richtung  zwischen  einer  festen  und  einer  drehbaren  Klemme 
ngespannt.  Ihre  Enden  waren  mit  den  Enden  des  Drathes  eines  Galvano- 
leiers  verbunden.  Um  die  Stäbe  war  eine  Magnetisirungsspirale  gelegt, 
de  Intensität  des  Stromes  in  derselben  wurde  durch  eine  Sinusboussole 
emeesen. 

Wird  nun  der  Stab  während  der  Wirkung  des  magnetisirenden  Stromes 
«schlagen  und  dann  tordirt,  ho  entsteht  ein  Strom  in  dem  Stabe  selbst, 
fird  der  Stab  eohraubenrechts  gedreht,  so  fliesst  der  Strom  im  Stabe  von 
Ifln  Südpol  zum  Nordpol.  Bei  entgegengesetzter  Torsion  fliesst  der  Strom 
tt  entgegengesetzter  Richtung.  Bei  der  Detorsion  bilden  sich  Ströme,  welche 
len  bei  den  Torsionen  erhaltenen  entgogengerichtet  sind.  Erst  nach 
Irei  bis  vier  Hin-  und  Herdrillungen  werden  die  Ströme  constant. 

Tordirt  man  den  Stab  zuerst,  magncti?<irt  ihn  sodann,  und  detordirt 
ho  nachher,  so  erhält  man  die  gleichen  Resultate. 

Werden  harte  Stahlstabe  tordirt  und  detordii-t,  nachdem  der  magnc- 
iiirende  Strom  aufgehoben  ist,  so  erhält  man  Ströme,  welclic  den  bei  der 
'ornon  temporär  magnetisirter  Stäbe  erhaltenen  gerade  entgegengesetzt 
«richtet  sind,  nachdem  durch  die  ersten  Torsionen  der  Magnetismus  der 
tihe  zum  Theil  verschwunden  ist 

Die  Intensität  der  Inductionsströme,  welche  bei  den  ersten  Torsionen 
on  Stäben  von  00  bis  80  Centimeter  Länge  und  \  bis  9  Millimeter 
Nirchmesser  innerhalb  der  ersten  20®  entstehen,  sollen  den  Torsionswin- 
ehi  proportional  sein. 

Hat  man  einen  Stab  so  weit  (von  T^)  temporär  tordirt,  dass  er  beim 
Jifheben  der  tordirenden  Kraft  eine  permanente  Torsion  von  f^  behält, 
Jioll  der  Inductionsßtrom,  der  die  völlige  Detorsion  des  Stabes  beglel- 
et,  ebenso  btark  sein,  wie  der  bei  der  temporären  Torsion  T — /  erhal- 
te, 80  dass  also  die  permanente  Torsion  im  Stabe  keinen  Inductions- 
trom  entwickeln  soll. 

Ein  Stab,  sei  er  tordirt  oder  nicht,  giebt  bei  der  Magnetisirung  kei- 
«a  InductionsHtrom.  Wird  aber  drr  Stal)  (a>t  niagnetisirt,  dann  tordirt, 
ird  dann  der  mjignetisirendc  Strom  aufgehoben  und  der  Stab  detordiii, 
}  erhält  mau  bei  der  neuen  Magnetisirung  eiinn  Inductionsstroni  in  dem- 
ilben.  Wird  der  Stab  vor  dem  Aufheben  des  magnetisirenden  Stromes 
etordirt,  hO  ist  der  nach  der  Unterbrechung  desselben  bei  neuer  Magne- 
*inmg  erhaltene  Strom  viel  schwächer.  Diese  Inductionsströme  entstehen 
or  bei  der  ersten  Torsion. 


^)  Matteucci,  Ami.  de  chini.  et  de  phys.  T.  Uli,  p.  385.  1858.* 
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Nach  dem  Oeffnen  dos  magnetisirenden  Stromes  nehmen  die  durch 
wiederholte  Torsionen  des  Stabes  erzeugten  Inductionsströme  sehr  schnell 
an  Intensität  ab. 

Werden  die  Stäbe  vor  dem  Magnetisiren  tordirt,  dann  magnetisirt 
und  wiederum  tordirt,  so  ändert  sich  nichts  an  der  Erscheinung. 

Ausser  diest^m  Kiufluss  der  Torsion  auf.  Stäbe,  deren  magnetiflche 
Axe  mit  ihrer  Längsrichtung  zusammenHlllt,  kann  man  auch  einen  solchen 
nachweisen  an  £i.«)('n8täben ,  durch  welche  man  einen  Strom  in  der  Bidi- 
tung  ihrer  Axe  geleitet  hat.  Dies  ist  un*r  durch  folgende  Versuche  ge- 
lungen. 

Eisendräthe  von  etwa  0,5  Meter  Länge  und  2  Millimeter  Dicke 
wurden  zwischen  den  Klemmen  des  §.  377  beschriebenen  Torsionsappi- 
rates  eingeklemmt,  und  sodann  ein  galvanischer  Strom  durch  dieselben 
geleitet.  Die  Dräthe  waren  in  dem  Apparate  in  horizontaler  Lage  in  der 
Ostwestrichtung  dem  magnetisirten  Stahlspiegel  des  Spiegelgalvanometen 
gegenüber  aufgestellt,  und  die  Stromesleitung  so  hergestellt,  dass  der 
Spiegel  ohne  Weiteres  keine  Ablenkung  aus  seiner  Lage  erfuhr.  Nun 
wurde  der  Drath  tordirt,  sei  es  während  des  Hindurchleitens  des  Stromes 
oder  nach  dem  Oeffnen  desselben.     Dabei  ergab  sich: 

Tordirt  man  einen  Eisendrath  während  oder  nach  dem 
Ilindurcjileiten  eines  galvanischen  Stromes,  so  wird  er  mag- 
netisch. 

Wird  der  Drath  schraubenrechts  tordirt,  so  entsteht  an  der  Eintritte 
stelle  des  hindurcligeleitcten  Stromes  ein  Südpol,  im  umgekehrten  Falle 
ein  Nordpol,  Wird  drr  Drath  tordirt,  während  der  Strom  hindurch- 
fliesst,  so  wechselt  die  Polarität  bei  jeder  Hin-  und  Herdrehung;  wird  er 
nach  der  Ooflhung  des  hindurchgeleiteten  Stromes  hin  und  her  tordirt,«) 
nimmt  die  bei  der  ersten  Torsion  entstandene  Magnetisirung  sehr  schneilab. 

Dieser  Versuch  lässt  sich  sehr  deutlich  schon  unter  Anwendung  einer 
gewöhnlichen,  auf  einem  Achathüttrlien  schwebenden  Magnetnadel  zeigent 
wenn  man  einen  Eisendrath  von  1  Millimeter  Dicke  und  30  bis  40  Ceo- 
timet«'r  Länge  in  verticaler  La^ife  zwischen  den  Klemmen  des  Torsion»- 
apparates  einspannt,  die  Magnetnadel  nebeii  das  eine  oder  andere  Ende 
desselben  strllt,  einun  Strom  durch  den  Drath  leitet  und  ihn  nun  hin 
und  her  drillt.  Je  nach  der  Ri<'htung  der  Torsion  und  Stromesrichton^ 
im  Drath  neigt  sich  der  eine  oder  aiidere  Pol  der  Nadel  zu  dem  benacfc» 
harten  Ende  des  Kisendrathes  hin. 

Die  Erklärungen,  welche  ich  von  den  in  diesem  Abschnitt  behandelte 
Erscheinungen  zu  geben  versucht  habe,  siehe  im  dritten  Abschnitte  dicac* 
Capitels. 


^)  Wicilemonn,  Monatsber.  dor  Herl.  Aca«l.  29.  Nov.   1860.* 
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2.     EioflusB  der  Magnetisirung  auf  die  Torsion. 

Wie  die  Tonion  den  Magnetismus  eines  Eisenstabes  ändern  kann,  «^S6 
so  ändert  sich  auch  durch  die  Magnetisirung  die  Tornion  eines  gedrillten 
Eisenstabes.     Die  Yersnche  über  diesen  Gegenstand  sind  von  mir  in  fol- 
gender Weise  angestellt  worden  ^). 

Eine  Spirale  von  130  Windungen  von  Kupferdrath  von  13,5  Milli- 
meter Weite  und  560  Millimeter  Länge  wurde  senkrecht  aufgestellt,  und 
iD  ihrer  Axe  ein  ausgeglühter  Eisendrath  von  0,^  Millimeter  Dicke  und 
560  Millimeter  Länge  an  einer  Messingklemme  aufgehängt.  Dieser  Drath 
wurde  unten  in  eine  zweite  messingene  Klemme  eingeschraubt.  lietztere 
Klemme  endete  unterhalb  in  ein  cjlindrisches  10  Millimeter  dickes  Stück, 
anf  welches  eine  Messingrdhre  aufgeschoben  werden  konnte ,  die  daselbst 
rflnüittelst  eines  hindurchgesteckten  Drathstiftes  festgehalten  wurde. 

Die  Messingröhre  trug  unterhalb  ein  cylindrisches  MessinggefSäss  von 
95  Millimeter  Höhe  und  55  Millimeter  Durchmesser,  welches  mit  Blei- 
dichten  gefüllt  wurde.  Auf  dem  Deckel  dieses  Gefösses  war  ein  der 
Bohre  concen  tri  scher  gntheilter  Kreis  befestigt,  an  dem  ein' seitlich  ange- 
Inehter  feststehender  Zeiger  die  Drehung  des  Gefasses  aus  der  Gleich- 
gewichtslage angab.  Ausserdem  war  auf  die  das  Geföss  tragende  Röhre 
doe  Hülse,  gleichfalls  von  Messing,  aufgeschoben.  Auf  dieser  Hülse  war 
«n  Spiegel  befestigt,  in  welchem  man  vermittelst  eines  Fernrohrs  eine, 
etwa  1  Meter  weit  vom  Spiegel  entfernte,  in  Millimeter  getheilte  Scala 
beobachten  konnte.  An  dieser  wurden  die  kleineren  Th'ehnngen  des  Mes- 
ODggeftsses  abgelesen.  Ein  Grad  der  Drehung  des  letzteren  entspricht 
ngefähr  33  TheilKtrichen  der  Scala. 

Durch  die  Drathspirale,  welche  den  aufgehängten  Eisendrath  umgab, 
wurde  nun  ein  Strom  einer  galvanischen  Säule  von  1  bis  6  Daniel l'schen 
oder  Grove 'sehen  Elementen  geleitet,  und  zugleich  zur  Messung  der  In- 
tensität des  Stromes  eino  TangentenbonsHole  in  den  Schliessnngskreis  eiii- 
gnchaltet.  Es  wurde  zuerst  das  am  Drath  hängend'^  Messing/refäss  mit 
Bleigewichten  beschwert,  daps  die  ganze  Last  1103  Grammen  betrug. 
War  der  Drath  ungedrillt,  so  bewirkte  der  Strom  der  Säule  nur  eine  1  bis 
2  Theilstriche  betragende  Verschiebung  der  Scala  im  Spiegel.  Bv\  Drath- 
itücken,  die  aus  demselben  Drathcnde  gesclinitton  waren,  war  diese  Dro- 
bung  stets  nach  derselben  Seite  gerichtet,  mochte  der  galvanische  Strom 
^  Drath  in  der  einen  oder  anderen  Kichtung  umkreisen. 

Nun  wurde  der  Eisendrath  gedrillt  und  dio  permanente  Drillung, 
•1»  fr  nach  völliger  Beendigung  seiner  Torsionsschwingungen  eine  Ruhe- 
iiffe  angenommen  hatte,  an  dem  Kreise  abgelesen,  welcher  auf  das  am 
Drath  hängende  Messinggefass  aufgelegt  war.      Es   wurde  die  Scala   in 

«)  Wiedemann,  Pojr^.  Ann.  Bd.  CHI,  S.  571.   1H5«;*  Bd.  CVl,  S.  161.   1H59;* 
B«»ekr  VerbandU  Bd.  II,  8.  169.  1860.* 
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dem  eben  daselbst  befestigten  Spiegel  beobachtet,  und  der  Strom  wiederum 
geschlossen;  sogleich  wich  der  Spiegel  bedeut-end  am»  der  Ruhelage  ab 
und  nahm  nach  einiger  Zeit  eine  zweite  Ruhelage  ein.  Die  Ablenkung 
des  Spiegels  zeigt,  dass  der  Drath  sich  durch  Einwirkung  des  ihn  mag- 
netisirenden  Stromes  zum  Theil  aufgedreht  hat. 

Die  Richtung  des  Stromes  ist  hierbei  gleichg^tig. 

Wird  der  Strom  geöffnet,  so  dreht  sich  der  Spiegel  ein  wenig  (etwa 
um  1  bis  l^/.j  Theilstriche  der  Scala)  wieder  gegen  .seine  frühere  Lage 
hin,  der  Drath  dreht  sich  also  wieder  zusammen.  Ein  neues  Schliessen 
des  Stromes  dreht  ihn  wieder  in  die  frühere  Stellung  auf,  und  beim  Oeff- 
nen  dieses  Stromes  geht  er  in  die  Lage  zurück,  die  er  vor  der  Schliessong 
desselben  hatte.  Wenn  man  zur  richtigen  Zeit  den  Strom  öfiiiet  und 
schliesst,  kann  man  auf  diese  Weise  den  Drath  in  lebliafte  Torsionsschwin- 
gungen versetzen,  oder,  wenn  man  die  Oeffuungen  und  Schliessungen  in 
den  entgegengesetzten  Momenten  vornimmt,  den  Drath  aus  denselben 
allmälig  zur  Ruhe  bringen. 

Verschiebung  des  Drathes  aus  der  Axe  der  Spirale  an  die  verschie- 
denen Seiten  derselben  verändert  die  Erscheinung  nicht. 

Der  stärkere  oder  schwächere  Zug,  den  der  Erdmagnetismus  auf  den 
magnetisirten  Drath  ausübt,  kann  auch  keinen  Einflut^s  haben,  da  bei  jeder 
Richtung  des  Stromes,  mag  also  am  unteren  Ende  des  Drathes  ein  Nord- 
pol oder  ein  Südpol  erzeugt  werden,  die  Wirkung  dieselbe  ist. 

Man  könnte  endlich  glauben,  dass  durch  die  Anziehung  der  Spirale 
gegen  die  unter  ihr  liegenden  Theile  des  Drathes  der  Zug  des  ihn  span- 
nenden Gewichtes  vermindert  würde  und  dadurch  die  Aufdrehung  dm 
Drathes  erfolgte.  Um  diesen  Einfluss  zu  untersuchen,  wurde  unten  an 
das  die  Bleigewichte  tragende  Messinggefäss  an  einem  Seidenfaden  eine 
Wageschale  angehängt  und  diese  mit  einem  Gewichte  von  50  Grammen 
belastet.  Wurde  der  Draht  gedrillt,  während  die  Schale  mit  dem  Ge- 
wichte (zusammen  65  Grammen  wiegend)  daran  hing,  und  dann  durch 
Abbrennen  des  Seidenfadens  dieselbe  plötzlich  entfernt,  so  änderte  sieb 
die  Stellung  des  am  Drath  hängenden  Spiegels  durchaus  nicht;  ebenso 
wenig  änderte  sie  sich,  als  der  Drath  gedreht  wurde  und  erst  nach  der 
Drehung  die  an  ihm  hängenden  Gewichte  um  65  Grammen  vermehrt 
wurden.  Andere  Versuche  bewiesen,  dass  die  elektrodynamische  Auziehang 
der  Spirale  dem  Zuge  der  Schwerkraft  auf  den  weniger  als  5  Grammen 
wiegenden  Drath  allein  schon  das  Gleichgewicht  nicht  halten  konnte,  so 
dass  also  auch  dieser  Grund  die  Entdrehung  des  Drathes  nicht  veranlasst 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  zeigen  sich  auch  au  anderen  Eisen- 
dräthen  von  0,2  bis  4,5  Millimeter  Durchmesser. 

Messingdräthe  von  resp.  0,4  und  1 ,5  Millimeter  Durchmesser,  mögen 
sie  gedreht  sein  oder  nicht,  werden  durch  die  Einwirkung  des  Stromes 
nicht  geändert. 

L  Es  dotordirt  also  der  Magnetismus  die  gedrehten  Eisen- 
dräthe. 
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Völlig  ungedrillte  Eisendrätho  scheinen  nicht  durch  den  Strom  vcr- 
dert  za  werden,  da  die  schwachen  Wirkungen,  die  bei  denselben  beob- 
itet  worden,  von  der  Stromesrichtung  unabhängig  sind,  und  wohl  auf 
■chnung  einer  kleinen,  bei  allen  Dräthen  vorhandenen  Torsion  zu 
izen  sind. 

Um  über  die  Gesetzmäspigkeit  dieser  Erscheinung  Aufschluss  zu  er-  387 
Iten,  wurden  Dr&the  verschieden  weit  gedrillt,  und  verschiedene  Ströme 
D  sie  hemm  geleitet.  Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  hierbei 
haltenen  Resultate.  In  denselben  giebt  D  d«'n  am  Kreise  abgelesenen 
Kinkel  an,  um  den  der  Drath  gedrillt  ist,  J  die  Intennit-ät  des  herum- 
fleiteten  Stromes,  E  die  Anzahl  der  Theilstriche,  um  welche  sich  die 
tellong  der  im  Spiegel  beobachteten  Scala  durch  die  jedesmalige  Mag- 
etiurung  des  Drathes  geändert  hat. 

Eisendrath  1,2  Millimeter  dick. 
I)=23  D  =  43  2)  =  125  2)  =  218 

Je  je  je  je 

M  4,9  5,8  5,2  5,8  4,7  5,8  4,6 

15,1  10,8  16,3  11,1  16,3  10  15,3  9,4 

34  12,8  34,4  13,3  34,4  12  34,8  12,1 

57,7  13,5  57,2  14,3  53,2  13,1  53,2  12,6 

II.  Nach  diesen  und  vielen  anderen  Versuchen  nimmt  die  Entdril- 
■ng  der  Dräthe  mit  dem  VITachsen  der  Intensität  der  magnetisirendeu 
wdme  in  abnehmendem  V^erhältuiss  zu  und  erreicht  bald  ein  Maximum. 
Witt  bei  geringen  Drilltingen  und  bei  gleichen  Intensitäten  der  Ströme 
lilieza  dieselbe  bei  verschieden  dicken  Dräthen.  Bei  stärkeren  Drillungen 
tUDBit  sie  indess,  namentlich  bei  dünneren  Dräthen,  allmälig  ab.  Der 
«rand  hiervon  ist  wahrscheinlich,  das»  bei  stärkerer  Drehung  die  Zähig- 
Sttt  der  Dräthe  sich  allmälig  vermindert.  Deslialb  ist  auch  bei  Stahl- 
httlien  die  Detorsion  dui'ch  die  Magnetisirung  kleiner  als  bei  Piisendrätlien. 

Viel  dünnere  Dräthe  als  die  angewandten  sind  für  messende  Versuche 
Bcirt  gut  geeignet ,  da  sie  sehr  langsam  aus  ihi'en  Torsionsschwingungen 
■rRuhe  kommen.  Sehr  viel  dickere  Dräthe  liessen  sich  in  dem  ange- 
Vlidten  Apparat  nicht  leicht  genügend  stark  drillen. 

Es  wurde  ferner  der  1,2  Millimeter  dicke  Eist?ndratli  mit  verschie- 
■wn  Gewichten  belastet  und  zwar  in  der  unten  angegebenen  ](<Mhonfolge. 
Wesmal  wurde  er  sodann  um  einige  Grade  gedrillt,  und  di(>  Entdrillung 
K  doreh  Ströme  von  zwei  verschiedenen  Intensitäten  J  beobachtet.  Dabei 
■pb  nch: 

Bdastende  Gew.  851  Gr.  549,3  Gr.     1102,9  Gr.     110,9  Gr. 

/  =r    8,7  E  =  5,6  5,8  5,7  5,4 

/i=:34,5  Zi  =  9,8  10  10,2  10 
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III.  Es  ist  also  die  Entdrehung  vou  dem  den  Drath  Bpannenden 
Gewichte  unabhängig. 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  ein  0,8  Millimeter  dicker,  wohl  ausge- 
glühter Eisendrath  gedrillt  und  durch  einen  starken  Strom  entdriUt;  der 
Spiegel,  der  zuerst  im  Fernrohr  den  Theilstrich  0  der  Scala  zeigte,  war 
dadurch  auf  14,2  gegangen.  Beim  Oeffnen  des  Stromes  ging  der  Spiegel 
auf  13,8;  derselbe  Strom  brachte  ihn  wieder  auf  14,2;  wurde  aber  der 
entgegengesetzte  Strom  augewandt,  so  ging  er  auf  11,7  und  mm 
durch  den  ersten  Strom  zurück  auf  14,2. —  Noch  eigenthümlicher  wird 
das  Verhalten,  wenn  man  nach  einander  schwache  entgegengesetzte  Ströme 
auf  einen  gedrillten  Eisendrath  wirken  lässt,  wie  dies  die  folgende  Ti- 
belle  ergiebt. 

1.  Drath  I.     0,8  Millimeter  dick,  gedreht  auf  303». 

Intensität   -f7        0+7  0—7  0+7  0—7  0 

Entdrehung    6,4     4,7     6,4     4,7     13,8     12,1      10,6     10,4     13,5     12,ö 

2.  Drath  II.     0,8  Millimeter  dick,  gedreht  auf  530« 

Intensität      —  7,.S       0       +  7,8      0       —  7,8       0        +  7,8    —  7,8 
Entdrehung       5,5       5,2       14       13,7       10,3       9,8       13,5       10,3 

IV.  Lässt   man  also    auf  einen   gedriUten   Drath  einen   schwachaa 
Strom  wirken,  der  ihn  theil weise  aufdreht,   so  wird  bei  wiederholter  Ein- 
wirk  mg  desselben  Stromes   die   Detorsion  nicht  vermehrte     Ein  Stro»    ], 
von  derselben  Intensität,  aber  von  entgegengesetzter  Richtung  detflt^  '' 
dirt  den  Drath   weiter.      Ist  durch  den  zuletzt  angewandten  Strom  der 
Drath  so  weit  entdrillt,  als  dies  durch  Magnetisirung  geschehen  kann,  1^  ^ 
bewirkt  jetzt  ein    diesem   entgegengesetzter   Strom  wieder  eine  Zurftct-'''^ 
drehung,  ein  darauf  folgender  gleich  gerichteter  eine  Aufdrehung. 

388  Es  wurde  ferner  untersucht,   welchen  Einfluss  die  Magnetisirong 

Eisendräthe  ausübt,   die   zuerst  eine  permanente  Torsion  erhalten 
denen  sodann   durch   eine  entgegengesetzte  Drehung  ein  Theil  ihrer  Tf 
sion  wieder  genoiiirfien  worden  int.     Zu  diesem  Zwecke  wurde  ein 
glühter  Eisendrath  von    1,4  Millimeter  Durchmesser  und  517   Mil 
Länge  zwischen  die  Klemmen  a  und  b  des  Apparates,  Fig.  191, 
und  in  dieser  Lage  mit  einer  Glasröhre  z  umgeben,  auf  welche  eineS] 
von  Kupferdi\ith  gewickelt  war.     Durch   diese  Spirale  konnte  ein 
nischer   S'rom   geleitet  werden,   dessen  Intensität  J  an  einer  Tanj 
boussolc  abgelesen   wurde.       An   der   unteren    Klemme    war   ein  kl 
Glasspiegel   d    befestigt,    durch    den    man    die    Drehung    des    Dn 
beobachten    konnte.      Ausserdem   trug    dieselbe  eine   horizontale  Kl 
Scheibe  e,  welche  an  dem  Bügel  i  das  den  Dr^th  spannende  Gewicb 


I  ^'ieili'Tiiaiiii. 
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ilogr.)  trug.  Eine  uaterhulb  der  Axo  der  KruisechinUe  imgeliii 
Sttihlapitze  h  lief  in  einem  durch  ciuo  Schraulie  auf-  und  iiiederzu' 
nden  Acbathütchen.  Um  die  Peripherie  der  Scheibe  wiir  eine  Schnui 
«schlangen,  deren  eines  oder  uJideres  Ende  >/  oder  jf  über  das  verti' 

Fig.  101. 


Bad  p  geführt  war.  Au  dasselbe  kouiito  ein  kleiner  eine  Ilulle  r 
Inder  Rahmen  gehSugt  werdeu,  der  unti'rlialb  mit  einer  Wii^c-hale 
Gewiofatcn  betnstet  wui-de,  welehe  den  Diuth  tordii-ten.  Die  verti- 
I  Dritbe  tr  und  der  nn  der  WagHehule  bufetitigte  honitdutula  Stitb  c 
n  dam,  Drehungen  der  Schuh;  n  zu  vermeiden;  diuSi'hnur  Ä,  welche 
befestigt  war,  und 
te  dareh  den  Knopf 

HS  die  Last  S  ohne  HtogH  auf  den  Driitli  z  einwirki 
Der  Dntth  wurde  nun  \vv  .ji^dem  Versuch  durch  eine  itn  du»  t.uile  q 
Sehnnr  ho  gehängt«  Litat  vun  70  Grammen  tordii*!.  Nach  Aufhebung 
!r  Last  behielt  er  eine  pei-munentu  Tursiun  von  etwa  ii^,  Hodann 
le  statt  des  Endes  q  das  hlnde  //  der  ächuui'  über  dies  Itud  p  gelegt, 
Rolle  r  mit  der  WHgachnle  au  diesex  Ende  gehängt  und  der  Drath 
h  die  auf  die  Schale  gelegte   Last  L  detordirt.      In  der  folgenden 


im  die  die  WngHchule  s  tragende  Rolle  t*  ging. 
I  ganz  langsam   geaeukt  und  gehoben  wei'den, 
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Tabelle  ist  die  bei  einigen  Versuchen  hierbei  beobachtete  Abnahi 
permanenten  Torsion  mit  Ä  bezeichnet  und  in  Minuten  angegeben. 
Bei  der  Einwirkung  der  galvasischen  Ströme  von  der  Inten 
änderte  sich  die  Torsion  des  Drathes  um  die  Minntenzahl  m,  welc 
dem  Zeichen  4-  oder  —  bezeichnet  ist,  je  nachdem  sich  die  Torsit 
mehrte  oder  verminderte. 

I,=OGrm.   X=15Grm.  XTTr25Grm.  L— 26Grm.  L^=4 

^  =  OMin.   J  =  16.7Min.  .4  =  26,8 Min.  ^  =  27,6 Min.  .4=45 

J          m            J          m         J  m  J       m             J 

32  —14,7    137  —6,2  25  +0,9  18  f0,9    17,5 

145  —16,3  —137  —^fi     29,5  f  1,8  22  +1,5    25 

—  145  —14,8  -f  137  —8,5  40,5  +1,5  33  +1,8    42,5 

+  145  —16,3  —137  —8,6  55,4  +1,1  65  +1,5    62,5 

72,6  +0,9  148  +1,1   143 

90  +0,7  —148  +0,2  —143 

148  +0,4  +14B  +0,2  +143 

—148  —0,8  0  +0,2  —143 

+  148  —0,4  0 

—  148  —0,8 

Wenn  auch  die  beobachteten  Aenderungen  oft  nur  klein  sind, 
giebt  sich  doch  mit  Sicherheit  da«  folgende  Resultat: 

V.  Magnotisirt  man  einen  Eisendraih,  der  eine  bestimmte  | 
nento  Torsion  erhalten  hat,  fo  vermindert  sich  hierdurch  seine  T( 
Hat  man  einem  tordirten  Eisendrath  durch  entgegengesetzte  Di 
einen  kleinen  Theil  seiner  Toi-sion  genommen,  so  bewirkt  die  Mag 
rung  eine  schwächere  Verminderung  der  Torsion  des  Drathes  als  >i 
Ist  die  durch  die  entgegengesetzte  Drehung  erzeugte  Detorsion  de 
thes  grösser  gewesen,  so  bewirken  schwache  Magnetisirungeii  zuen 
Vermehrung  der  Torsion  bis  zu  einem  Maximum.  Stärkere  Mag 
ruugen  vermindern  dieselbe  wieder.  Je  stärker  die  Detorsion  war, 
gi'össer  muss  auch  die  Magnetisirung  des  Drathes  sein,  um  jenes 
mum  zu  erreichen.  War  die  Detorsion  sehr  gross,  so  wächst  die  T 
des  Drathes  durch  die  Magiu^tisirung  selbst  bis  zur  Anwendung  derj' 
magnetisirenden  Kräfte,  welche  das  Maximum  der  durch  die  Mag 
rung  überhaupt  erreichbaren  Aenderung  der  Torsion  des  Drathes  bev 

389  Bei    einer    ferneren   Versuchsreihe    wurden   die    £isendräthe. 

Ucrumleiten   galvanischer  Ströme    magnetisirt,    während  noch   df 
Drath  tordirende  Gewicht  auf  ihn  wirkte.     Es  ergab  sich : 

VI.  Wird  der  Eisendrath  durch  Gewichte  tordirt  und  sodann 
netisirt,  während  die  tordirende  Kraft  auf  ihn  wirkt,  so  tordirt  e 
bei  schwacher  Magnetisirung    starker  und  behält   nach   Aufhobuu 
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magnetisirenden  Stromes  die  neu  erlangte  Torsion  bei.  Bei  st&rkerer 
Magnetisinuig  detordirt  sich  indess  der  Drath  und  kehrt  nach  Aufheben 
der  Magnetisirung  in  seine  frühere  Gleichgewichtslage  zurück.  Bei  öfterer 
Wiederholung  dieses  Versuches  ist  noch  oft  eine  langsame  Zunahme  der 
Torsion  des  Drathes  bemerkbar.  Ist  indess  der  Drath  vor  der  Magnetisi- 
rung erschüttert  worden,  so  bewirken  jetzt  die  Magnetisirungen  gleich 
eine  Zorückdrehung  des  Drathes,  der  nach  Aufhebung  derselben  in  seine 
Torige  Lage  zurückgeht. 

Diese  Versuche  geben  zugleich  ein  Maass  für  die  Kraft,   mit  welcher 

der  Drath  durch  die  Magnetisirung  detordirt  wird,  da  durch  dieselbe  z.B. 

noch  ein  Gewicht  von  110  Grm^  welches  an  dem  Rande  der  Kreisscheibe 

des  Torsionsapparates  wirkt,  gehoben  wird.     Da  die  Dicke  des  Eisen- 

«Irathes  1,4  Millimeter,  der  Durchmesser  der  Kreisscheibc  140  Millimeter 

Ijetrug,  so  würde  also  die  entdrehende  Kraft  der  Magnetisirung  noch  einem 

^kn  der  Peripherie  des  Drathes  wirkenden  Gewicht  von   11000  Grm.  das 

Gleichgewicht  halten. 

Dass  die  Kraft,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Theilchen  eines  mag- 
eüsirten  Stabes  aus  der  ihnen  durch  die  magnetisirenden  Kräfte  ange- 
lesenen Stellung  zu  entfernen,  grösser  ist,  als  um  die  Theilchen  eines 
-CBjmiagnetisirten  Stabes  zu  verschieben,  scheint  auch  eine  Erfahrung  von 
X^uhmkorff  ^)  zu  zeigen,  nach  welcher  eine  Klemmschraube  {bride)  von 
-^«reichem  Eisen,  mittelst  deren  ein  Pol  eines  künstlichen  Magnetes  zusam- 
Yxmengepresst  wird,  härter  wird  und  schwerer  zu  feilen  ist,  als  wenn  sie 
-vom  Magnet  entfernt  wird,  wobei  dann  freilich  auch  die  Anziehung  der 
Feile  durch  das  magnetisirte  Eisen  einen  gewissen  Einfluss  haben  konnte  ^). 

An  diese  Resultate  schliessen  sich  einige  andere  von  mir  gefundene  390 
^^  welche  mit  denselben  im  innigen  Zusammenhange  stehen. 

Leitet  man  einen  galvanischen   Strom    durch  einen  Mag- 
*A«t  in  der  Richtung  seiner  Axe,  so  tordirt  er  sich. 

Die  Versuche  wurden  an  Eisen  und  Stahldräthen  von  1  bis  2,5  Milli- 
**eter  Dicke  angestellt,  welche  mit  ihrem  oberen  Ende  vermittelst  einer 
klemme  vertical  in  der  Axe  einer  Spirale  von  überspounenem  Kupferdrath 
\9<  386)  aufgehäugt  waren  und  unten  mit  Gewichten  belastet  wurden» 
"^J»  diesen  Gewichten  war  eine  verticale  Spitze  von  Stahl  befestigt,  die 
^^>lten  in  Quecksilber  tauchte.  Die  Dräthe  wurden  magnetisirt,  indem  ein 
®wom  durch  die  Spirale  geleitet  wurde.  Beim  Hindurchleiten  eines  zwei- 
^^  Stromes  durch  den  Drath  selbst  tordirte  sich  derselbe.  Die  Grösse 
^^hier  Torsion  wurde  vermittelst  der  Spiegelablesung  bestimmt. 

Befindet  sich  der  Nordpol  des  magnetisirten  Drathes  oberhalb,  und 
^^chfliesst  ihn  der  hindurchgeleitete  Strom  von  oben  nach  unten,  so 
^*^dirt  sich  das  untere  freie  Ende  desselben  (von  oben  gesehen)  in  der 
Achtung  der  Bewegung  des  Uhrzeigers.     Umkehmng  der  Richtung  des 


I;  Ruhmkorff,  Compt.  rend.  T.  L,  p.  166;  Pogg.  Ann.  Ud.  CX,  S.  528.  1860.^ 
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niagnetisirenden  oder  des  durch  den  Drath  hindurchgeleiteten  Stromes 
kehrt  die  Richtung  seiner  Torsion  um.  Umkehrung  heider  Ströme  lässt 
sie  ungeAndert. 

Die  Torsion  nimmt  bei  gleicher  Magnetisirang  mit  wachBender  In* 
tensitfit  des  hiudurchgeleiteten  Stromes  bis  zu  einem  Maximum  zu,  wel- 
ches bei  den  von  mir  gebrauchten  Dräthen  etwa   ^f^  bis  V«  Ghrad  betrog. 

Ist  der  Drath  stärker  magnetisirt,  so  ist  die  durch  den  hindurchgi^ 
leiteten  Strom  von  gleicher  Intensität  wie  vorher  bewirkte  Torsion  geringer,     i 

Bei  gleicher  Intensität  des  majOfnetisirenden  und  hindorchgeleiteteii     k 
Stromes  ist  die  Torsion  des  Drathes  von  der  Grösse  des  unten  angehiag-    ; 
ten,  ihn  spannenden  Gewichtes  nahezu  unabhängig. 

Die  beiden  zuletzt  aufgeführten  Sätze  beweisen,    dass  die  TorsioB  i- 
nicht  durch  die  elektromagnetische  Ablenkung  der  an  der  Peripherie  6m  j^ 
Drathes  befindlichen  magnetischen  Längsfasem  desselben  durch  den  Uft*  ' 
durchgeleiteten  Strom  bedingt  sein  kann.  ? 

Die  beschriebene  Wirkung  zeigt  sich  auch,  wenn  man  einen  StitHi'|. 
durch  Dräthe  leitet,  welche  einige  Zeit  in  verticaler  Richtung  aufgehängt  .•. 
und  so  durch  den  Erdmagnetismus  magnetisirt  worden  sind,  oder  an  Mk 
eben,  welche  auf  irgend  eine  andere  Art  eine  permanente  Magnetisiriqf 
erhalten  haben. 

Leitet  man  durch  einen  in  der  Axe  einer  Magnetisirungsspirale  verlMl 
aufgehängten  Eisendrath  zuerst  einen  Strom  direct  hindurch  und  magw;! 
tisirt  ihn  erst  dann  durch  schwache  Ströme,  welche  man  durch  jene  8pbJ>|  _ 
leitet,  so  tordirt  er  sich  zuerst  in  demselben  Sinne,  wie  wenn  die  beitei 
Ströme  in    umgekehi-ter   Reihefolge    geschlossen   worden    wären.     KäTi"" 
Torsion  steigt  mit  wachsender  Intensität  der  magnctisirenden  Ströme  1Ä| 
zu  einem  Maximum.      Bei  noch  stärkeren  magnctisirenden  Strömen  de«: 
tordirt  sich  der  Drath  wieder. 


3.     Theorie  der  Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Mag 

netismus. 

191  Es  bietet  ein  besonderes  Interesse  dar,  die  in  den  vorigen  P 

phen  aufgeführten  Resultate  zusammenzustellen  und  sie  zugleich 
analogen  Erscheinungen  zu  vergleichen,  welche  sich  mir  bei  der  Ui 
suchung  der  Verhältnisse  der  Torsion  verschiedener  Dräthe  ergeben 

Torsion.  Magnetismus. 

1.  Erschütterungen  während  der  1.  Erschütterungen  während 
Einwirkung  eines  tordireuden  Ge-  Einwirkung  eines  magnetisira 
wichtes  vermehren  die  Torsion  eines  Stromes  vermehren  den  MagB 
Drathes.  mus  eines  Stabes. 

2.  Die  permanente  Torsion  des  2.  Der  permanente  Magnettt 
Drathes  nach  Aufhebung  des  tordi-  des  Stabes  nach  Aufhebung  des  s 


V 


der  T<«rsi()n  und  Ma^iietisiniiiir. 


U 


Torsion. 

renden  Grewichtes  wird  dagegen  durch 
Enehüttemugen  vermindert. 

3.  Ein  tordirter  und  dann  detor- 
dirier  Dimth  yerliert  je  nach  der 
Grtae  der  Detonion  durch  Erschüt- 
ton  TOD  seiner  Tonion,  oder  erhält 
von  Nenem  Tomon. 


Magnetismus. 

netisirenden  Stromes  wird  dagegen 
durch  Erschütterungen  vermindert. 
3.  Ein  magnotisirter  und  dann 
entmagnetisirtcr  Stah  verliert  je  nach 
der  Grösse  der  Entmagnetisirung 
durch  Erschüttern  noch  mehr  Mag- 
netismus, oder  erhält  von  Neuem 
Magnetismus. 


4.  Die  permanente  Torsion  der  4.  Der  permanente  Magnetismus 
Bsendräthe  nimmt  durch  ihre  Mag-  der  Stahlstäbe  nimmt  durch  ihre  Tor- 
üetisinuig  ab,  und  zwar  in  einem  mit  sion  ab,  und  zwar  in  einem  mit  wach- 
wachsender Magnetisirung  abneh-  Bender  Torsion  abnehmenden  Ver- 
■unden  Yerhältniss.  hältniss. 

5.  Wiederholte  Magnetisirungen  5.  Wiederholte  Torsionen  im  glei- 
IB  lachen  Sinne  vermindern  die  chen  Sinne  vermindern  den  Magne- 
Tonion    des    Drathes   kaum    noch,  tismus  des  Stahlstabes  nur  noch  we- 

Magnetisimng  im  entgegenge-  nig.     Eine  Torsion  im   entgegenge- 

Sinne,  wie  die  erste,  bewirkt  setzten  Sinne,  wie  die  erste,  bewirkt 

eine  neae  starke  Yerminderung  aber  eine  neue  starke  Verminderung 

Torsion.  der  Torsion. 

6.  Ist  ein   Drath   durch    öfteres  6.   Ist    ein    Stab    durch    öfteres 
und    Hermagnetisiren  so  weit  Hin-  und  Ilertordiren  so   weit  ent- 

istordirt,  als  dies  durch  die  Mag-  magnetisirt,  als  dies  durch  die  Tor- 

wtisinuig  überhaupt  möglich- ist,  so  sion  in   bestimmten   Grenzen    über- 

■amit  er  nun  bei  der  Magnetisirung  haupt  möglich  ist,  so  nimmt  er  nun 

IB  einem  Sinne  ein  Maximum,  bei  bei  der  Toraion  in  einem  Sinne  ein 

iv  Magnetisirung   im   entgegenge-  Maximum,   bei  der  Torsion  im  ent- 

Mkduk  Sinne  ein  Minimum  der  Tor-  gegengesetzten  Sinne  ein  Minimum 

■OB  an.  der  Magnetisirung  an. 

7.  EUn  tordirter  Drath,  der  zum  7.  Ein  magnetisirter  Stab,    der 

IUI  detordirt  worden,  verliert  bei  zum   Thcil    entmagnetisirt    worden, 

itc  Magnetisirung  viel  weniger  an  verliert  bei  der  Torsion  viel  weniger 

DriUung,  als  ein  gewöhnlich  Magnetismus,    als    ein    gewöhnlich 

^teidirter.      Ein    Drath,    der  weiter  magnetisirter.    Ein  Stab,  der  weiter 

^itordiri  worden,  zeigt  bei  schwacher  entmagnetisirt    worden ,     zeigt    bei 

Ihguetisining  zuerst  eine  Zunahme  schwacher  Tordirung  zuerst  eine  Zu- 

Torsion,  die  bei  wachsender  nähme  seines  Magnetismus,  die  bei 

«Bpetisimng  bis  zu  einem  Maxi-  wachsender    Torsion    bis    zu    einem 

steigt   und    dann  wieder  ab-  Maximum  steigt   und    dann  wieder 

Je  stärker  der  Drath    de-  abnimmt.     Je  stärker  der  Stab  ent- 

nErt  wurde,   desto  stärker  muss  magnetisirt    wurde,    desto    stärker 

■  Msgnetisimng  sein,    nm   jenes  muss    die   Torsion    sein,   um  jenes 
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Maximuni  zu  erreichen.  IstdorDrath  Maximum  zu  erreichen.  Ist  der  Stab 
sehr  stark  entdrillt,  so  wächst  seine  sehr  stark  entmagnetisirt,  so  wichit 
Torsion  selbst  bis  zur  Anwendung  die  Magnetisirung  selbst  bis  zur  An- 
der stärksten  Magnetisirungen.  Wendung  sehr  starker  Torsionen. 

8.  Wird  ein  Drath  magnetisirt,  S.  Wird  ein  Stahlstab  tordirt» 
während  er  unter  dem  £influs8e  des  während  er  unter  dem  Einflüsse  dei 
tordirenden  Gewichtes  steht,  so  magnetisirenden . Stromes  sieht,  so 
nimmt  seine  Torsion  bei  schwacher  nimmt  sein  Magnetismus  bei  schw»* 
Magnetisii'ung  zu,  bei  stärkerer  wie-  eher  Torsion  zu,  bei  stärkerer  wie- 
der ab.  der  ab. 

9.  Leitet  man  durch  einen  mag-          9.  Tordirt  man  einen  Eisendrttk 
netisirten    Kiseudrath    einen    Strom  während  oder  nach  dem  Hindnroh-   ^ 
oder  mägnetisii-t  mau  einen   Eisen-  leiten  eines  galvanischen  Stromes,  n   ^ 
di*ath,   durch  den  man  einen  Strom  wird  er  magnetisch.  l 
geleiU.  h.,  „ -rdirt  .  .id. ' 

392  Aus  der  vorstehenden  Vergleichung  ergiebt  sich  eine  selbst  bis  IB  r" 

die  Einzelheiten   gehende  Analogie  zwischen  den  Phänomenen  des  ÜMf*  ^ 
netismus  und  denen  der  Torsion. 

Es  würden  die  Resultate,    welche    diese  Analogie  begründen,  vHt 
schwer  mit  der  älteren  Annahme  von  magnetischen  Fluidis  vereinbar  mtk 
welche  erst  bei  der  Magnetisirung  des  Eisens  und  Stahls  in  den  einsdnM'l* 
Molecülen  derselben  vertheilt  werden.  ,?** 

Mit  Unrecht  würde  man  indess  aus  jener  Analogie  folgern,  dasi  ^f** 
Magnetisirung  auf  einer  Torsion  der  magnetisirten  Stäbe  beruhe.    EiDl*^ 
solche  ist  durch  dns  Experiment  nicht  nachzuweisen;  auch  ergeben  WftfW 
ähnliche   Beziehungen,    wie  bei    der   Torsion   der  Dräthe,  auch   bei  «t"^ 
deren  Verschiebungen  ihrer  Molecüle,  z.  B.  bei  ihrer  Biegung  u.  s.  f.        ^ 

Wir  haben  wohl  auch  nicht  nöthig,  mit  Wertheim  (1.  c)  besondO^ 
Annahmen  über  die  Bewegungen  des  die  Atome  der  Körper  umgel 
Aethers  zu   machon,   um  dieselben    zu  erklären.      Vielmehr  scheint 
aus  den  mitgetheilten  Resultaten  mit  Sicherheit  zu  folgen,  dass  bei 
Magnetisirung  ähnliche  mechanische  Vorgänge  stattfinden,   wie  bei 
Torsion. 

Wir  wollen  versuchen,   unter  Zugrundelegung   der  Annahme 
barer  Molecularmagnete,  welche  durch  die  magnetisirenden  Kräfte 
tet  und  durch  die  Molecularkräfte  in  ihre  unmagnetischen  61eich{ 
lagen  zurückgeführt  worden,   welche  aber  bei   ihrer   Einstellung  in 
ihnen  durch   die  wirksamen  Kräfte  gebotene  Lage  einen  gewissen  Wi 
stand  erfahren,  der  im  Stahl  grösser  ist,  als  im  harten  und  weichen  Ei 
die  zuweilen  scheinbar  so  complicirten  Erscheinungen  abzuleiten. 

393  Die  Wirkung  der  Erschütterungen  auf  die  magnetisirten  Köiper  IT 

die  mechanischen  Kräften  unterworfenen  Körper  besteht  darin,  dass  I 
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Molecüle  derselben  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Der  Widerstand,  der 
ihrer  EiDflt«llnng  durch  die  einmal  wirkenden  Kräfte  hinderlich  ist,  wird 
Termindert;  die  Reibmig  der  Ruhe  wird  gewissermaassen  in  die  kleinere 
Reibnng  der  Bewegung  yerwandelt.  Daher  werden  in  allen  Fällen  die 
Theilchen  mehr  den  gerade  auf  sie  wirkenden  Kräften  folgen  können,  und 
es  müBflen  Erschütterungen  eine  Zunahme  der  temporären,  eine  Abnahme 
der  permanenten  Torsionen  und  Magnetisirungen  bewirken  (vergl.  §.  375). 

Die  Torsion  eines  permanent  magnetischen  Stabes  hat  eine  dauernde  39-1 
und  eine  Torübergehende  Wirkung.  Zuerst  werden  durch  die  Torsionen  die 
Molecüle  des  Stabes,  wie  durch  andere  Erschütterungen,  nur  in  weiteren 
Wegen  hin-  und  herbewegt.  Die  Axen  der  Molecularmagnete,  welche  der 
der  Aze  des  Stabes  parallelen  Stellung  bei  der  Magnetisirung  zugeneigt 
wurden,  werden  bei  der  Torsion  wieder  mehr  und  mehr  in  ihre  frühere 
Lage  Burückkehren  und  dieselbe  dann  dauernd  beibehalten.  Daher  yer^ 
liert  der  Stab  dauernd  an  seinem  permanenten  Magnetismus.  —  Die 
sweit«  Torübergehende  Wirkung  der  Torsion  ist  die  folgende:  Werden 
durch  das  Magnetisiren  eines,  wir  wollen  im  Folgenden  stets  annehmen, 
ioikreeht  aufgestellten  Stabes  die  Axen  der  Molecularmagnete  mehr 
oder  weniger  senkrecht  gerichtet,  so  können  ihre  Axen  in  allen  mög- 
HAeu.  senkrechten  Ebenen  liegen,  Ton  denen  die  einen  durch  die  Axe 
des  Stabes  selbst  gelegt,  die  anderen  derselben  parallel  sind.  Von  der 
Axe  ans  betrachtet  werden  in  diesen  letzteren  Ebenen  ebenso  viele  Mole- 
eOle  ihre  Nordpole  z.  B.,  zur  linken,  wie  zur  rechten  Seite  wenden.  Bei 
der  Tonion  werden  daher  ebenso  viele  Molecüle  mit  ihren  Axen  zur  senk- 
lediten  Richtung  in  die  Höhe  gedreht  werden,  wie  andere  ebenso  weit 
nr  horizontalen  Richtung  gesenkt.  Die  durch  die  Hebung  der  Axen  der 
Anten  Molecüle  bewirkte  Zunahme  des  magnetischen  Momentes  des  Stabes 
wird  durch  die  durch  die  Senkung  der  Axen  der  anderen  Molecüle  be- 
Abnahme  desselben  compensirt.  Andei*s  verhalten  sich  die  Molecular- 
deren  Axen  in  den  durch  die  Axe  des  Stabes  gehenden  Ebenen 
Bcgen.  Diese  werden  alle  bei  der  Torsion  des  Stabes  mit  ihren  Axen 
fegen  die  horizontale  Lage  hingeneigt  werden.  Hierdurch  vermindei*t 
wA  der  Magnetismus  des  Stabes.  Beim  weichen  Eisen  scheinen  die  leicht 
kireglichen  Molecüle,  gerade  wie  ihre  Axen  während  der  Wirkung  eines 
■ignetisirenden  Stromes  sich  leicht  unter  seinem  Einiiuss  der  Axe  des 
lÜws  zuneigen,  so  auch  mit  ihren  Axen  leicht  der  Drehung  des  Stabes 
M  fislgen.  Die  bei  der  Torsion  erfolgende  Abnahme  des  Magnetismus  ist 
Ucr  hier  bedeutend.  Beim  Stahl  werden  indess  die  Molecüle  durch  den 
her  Drehung  entgegenstehenden  Widerstand  verhindert,  der  bei  der 
IMon  zwischen  ihnen  stattfindenden  Reibung  weit  nachzugeben;  ihre 
AiBD  weichen  weniger  aus  ihrer  gegenseitigen  Lage;  die  Abnahme  des 
legnetismuB  ist  geringer. 

Kehrt  der  Stab  nach  der  Torsion  in  seine  Ruhelage  zurück,  so  kom- 
Ma  im  Eisenstab  die  Molecüle  auch  wieder  völlig  in  ihre  frühere  Stel- 
lt «dcmaun,  OaWanliimufi.  II.  29 
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lung;  der  Magnetismus  des  Stabes  wächst  bis  zur  völligen  Detorsion  und 
nimmt  bei  einer  Torsion  nach  der  entgegengesetzten  Seite  wieder  ab.  So 
zeigen  es  die  Beobachtungen  von  Wertheim.  Anders  verhält  sich 
der  Stahl,  in  dem  die  einmal  bei  der  Torsion  um  ihren  Schwerpunkt  g^ 
drehten  Molecüle  fester  ihre  neue  Stellung  bewahren.  Ihre  Axen  bleiben 
daher  auch  bei  der  Detorsion  gegen  die  Axe  des  Stabes  nach  der  Seite 
der  ersten  Drehung  hin  geneigt,  der  Magnetismus  des  Stabes  ist  gegen 
früher  vermindert.  Erst  wenn  der  Stab  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
tordirt  wird,  richten  sich  die  Axen  der  Molecüle  allmälig  auf,  und  der 
Magnetismus  des  Stabes  nimmt  bei  dieser  Torsion  bis  zu  einem  Msii- 
mum  zu. 

Wird  ein  Stab  tordirt,  während  er  unter  dem  Einflüsse  des  ma§^ 
netisirenden  Stromes  steht,  so  wirkt  anflUiglich  die  Torsion  wieder  wie 
eine  Erschütterung:  die  Molecüle  folgen  mehr  dem  Zuge  der  magnefaii- 
renden  Kraft,  ihre  magnetischen  Axen  neigen  sich  mehr  zum  Parallelismiii 
mit  der  Axe  des  Stabes,  der  temporäre  Magnetismus  desselben  vei^ 
mehrt  sich. 

Bei  weiteren  Torsionen  verhalten  sich  in  diesem  Falle  Eisen  und 
Stahl  verschieden.     Im  weichen  Eisen  folgen   die  magnetischen  Axes 
der  Molecüle  leicht  der  Drillung  des  Stabes  und  neigen  sich  stark  von 
derselben  ab  in  windschiefe  Lagen ;  indess  wird  ebenso  der  Zug  der  ma^ 
netisirenden  Kraft  sie  verhältnissmässig  leicht  wiederum   gegen  die  Axt. 
des  Stabes  hin  erheben  und  dadurch  den  durch  die  erste  Bewegung  h^    '-, 
wirkten  Verlust  des  Stabes  an  Magnetismus  zum  Theil  compensiren.    Di   ~. 
indess  mit  wachsender  Torsion  der  Stab  härter,  seine  Molecüle  weniger    '_ 
beweglich  werden,   so  kann   die  magnetisirendc  Kraft  dabei  doch  nieU 
ganz  die  Senkung  der  Axen  der  Molecüle  aufheben;  der  temporäre  Maf* 
netismus  vermindert  sich  also  durch  die  Torsion.     Bei  der  Detorsion  dal 
Stabes  nach  geringeren  Torsionen  werden  die  Molecüle  wieder  ganz  ba» 
weglich  und  in  ihre    frülicre  Lage  völlig  zurückkehren.      Der  tempo- 
rare  Magnetismus  des   Stabes  wächst  wieder  bis  zur  völligen  Detorsioiii 

Bei  grösseren  Torsionen  werden  im  tordirten  weichen  Eisenstab,  salbak 
wenn  die  Torsionen  so  gross  gewesen  sind,   dass  sie  ihm  eine  permanenti    ' 
Drillung  ertheilt  haben,  die  Molecüle  dennoch  im  Yerhältniss  zu  denen  dei 
harten  Eisens  und  Stahls  eine  grosse  Beweglichkeit  besitzen  und  daher  aoeh 
nur  wenig  fest  in  einer  gegen  die  Axe  des  Stabes  windschiefen  Lage  ver- 
harren.    Wird  daher  vor  der  Detorsion  der  magnetisirende  Strom  auiga* 
hoben,  und  kehren  die  Molecüle  dann  fast  vollständig  in  ihre  mechaniaelN 
Gleichgewichtslage  zurück,  so  werden  sie  bei  der  Detorsion  durch  die  dft> 
bei  erfolgenden  Erschütterungen  dieser  Gleichgewichtslage  sich  noch  makr 
nähern,  und  sich  dabei  mit  ihren  magnetischen  Axen  nur  wenig  gegen  dii 
Axe  des  Stabes  erheben,  um  bei  etwas  bedeutender  Entdrillung  sogleiek 
wieder  zu  sinken.     Das  Maximum  des  permanenten  Magnetismus  xeigt 
daher  der  Stab  bei  einer  sehr  kleinen  Detorsion. 
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Wird  ein  harter  Eisen-  oder  Stahlstab  während  der  Einwirkung  der 
magnetisirenden  Kraft  stark  tordirt,  so  nehmen  die  Molecüle  mit  ihren  mag- 
netischen Axen  gegen  die  Axe  des  Stabes  wiederum  windschiefe  I^iagen  an,  aus 
denen  sie  wegen  ihrer  geringeren  Beweglichkeit  auch  durch  den  Zug  der 
magnetisirenden  Kraft  nur  wenig  entfernt  werden.  Zugleich  aber  werden, 
wie  wir  schon  oben  angenommen,  auch  bei  der  Torsion  die  Axen  der 
Molecüle  nicht  ganz  der  mechanischen  Drehung  des  Stabes  folgen,  daher 
ihre  Entfernung  von  der  ersten  Stellung  nicht  bedeutend  sein.  Bei  der 
Torsion  des  harten  Stabes  wird  daher  sein  temporärer  Magnetismus  ab. 
nehmen,  wenn  auch  nicht  sehr  stark.  Bei  der  Detorsion  wird  der  Stab 
seinen  früheren  temporären  Magnetismus  wieder  annehmen,  wenn  die  Tor- 
sion nicht  bedeatend  war,  so  dass  nach  Aufhebung  derselben  die  Molecüle 
in  ihre  früheren  Lagen  zurückkehren  konnten.  Wird  aber  der  Stab  so 
stark  tordirt,  dass  er  eine  permanente  Torsion  behält,  so  werden  sich  bei 
geringer  Detorsion  die  windschief  geneigten  magnetischen  Axen  der  Mo- 
lecüle, unterstützt  von  der  Kraft  des  magnetisirenden  Stromes,  zuerst 
gegen  die  Axe  erheben  und  somit  der  Magnetismus  des  Stabes  zunehmen. 
Bei  weiterer  Detorsion  werden  die  Axen  der  Molecüle  sich  nach  der  an- 
deren Seite  senken  und  die  magnetisirende  Kraft  bei  ihrer  geringen  Be- 
weglichkeit nicht  mehr  genügen,  um  sie  ebenso  weit  wieder  zu  erheben. 
Daher  yermindert  sich  bei  weiterer  Detorsion  der  temporäre  Magne- 
ÜBmus. 

Wird  der  magnetisirende  Strom  vor  der  Detorsion  aufgehoben,  so 
weichen  die  magnetischen  Axen  der  Molecüle  nicht  weit  in  ilire  Stellung 
sorück.  Sie  werden  bei  der  Detorsion  wieder  zuerst  gegen  die  Axe  des 
Stabes  gehoben,  dann  nach  der  anderen  Seite  hin  gesenkt,  und  zwar  wird 
die  Hebung  eine  stärkere  Detorsion  erfordern,  als  während  der  Einwir- 
kimg des  Stromes,  da  die  Kraft  des  letzteren  zur  Aufrichtung  der  Axen 
der  Molecüle  beitrug.  Also  auch  hier  wird  der  permanente  Magnetis- 
mnB  des  Stabes  bei  seiner  Detorsion  zuerst  zu-  und  dann  abnehmen.  Wird 
der  Strom  nach  der  Detorsion  erst  unterbrochen,  so  sind,  wie  wir  so 
eben  erwähnt,  jetzt  die  Axen  der  Molecüle  nacli  der  entgegengesetzten  Seito, 
wie  vorher,  geneigt:  der  Stab  wird  also  erst  bei  einer  neuen  Zurückdre- 
hnng  nach  der  ersten  Seite  hin  sein  Maximum  an  Magnetismus  zeigen. 

Auf  diese  Weise  erklären  sich  die  complicirten  Erscheinungen,  welche 
Wertheim  bei  Untersuchung  der  Rotation  des  Maximums  des  tem- 
porären und  permanenten  Magnetismus  beobachtet  hat.  Es  ist  aus 
dem  Vorhergehenden  ersichtlich,  weshalb  diese  Maxima  für  die  ver- 
schiedenen Eisensorten  verschieden  liegen,  so  dass  das  Maximum  des 
temporären  Magnetismus  beim  harten  Eisen  weit  von  der  mechanischen 
Gleichgewichtslage  des  magnetisirten  Stabes,  das  Maximum  des  perma- 
nenten Magnetismus  näher  bei  derselben  auftreten  muss,  beim  weichen 
Eisen  aber  das  umgekehrte  Yerhältniss  sich  zeigt. 

Erschütterungen,  die  einem  während  der  Dauer  des  magnetisirenden 
Stromes  tordirten  Stabe  ertheilt  werden,  können  die  vorliegenden  Erschei- 
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nuiigen  ändern,  da  unter  ihrem  Einfluss,  namentlich  bei  Eisenstäben ,  die 
Molecüle  leichter  den  von  aussen  wirkenden  Kräften  folgen.  Es  sind 
daher  solche  Erschütterungen  nur  mit  Yorsicht  anzuwenden,  da  sie  leicht 
Unregelmässigkeiten  veranlassen  können.  Schlägt  man  z.  B.  einen  Stahl« 
stab,  während  er  in  einer  Magnetisirungsspirale  in  einer  ganz  festen  Lage 
sich  befindet,  so  nimmt  freilich  sein  Magnetismus  allmälig  bis  zu  einem 
Maximum  zu.  Ist  dieses  aber  erreicht,  so  bewirkt  oft  ein  Schlag  eine 
geringe  Abnahme  des  Magnetismus,  ein  anderer  wieder  eine  Zunahme 
desselben ,  je  nachdem  die  Molecüle  einmal  durch  die  Erschütterungen  in 
diese  oder  jene  Lage  gebracht  werden  und  darin  verharren  *). 

Die  von  Matteucci  beobachteten  Inductionsströme,  welche  in  einem, 
mit  seinen  Enden  mit  den  beiden  Enden  desDrathes  eines  Galvanometen 
verbundenen  Eisenstabe  auftreten,  wenn  der  Stab  im  Innern  einer  Mag- 
netisirungsspirale tordirt  wird,  ergeben  sich  ohne  Weiteres,  wenn  man 
mit  Matteucci  den  Stab  als  aus  einzelnen  magnetischen  Fasern  snsaffl- 
mengesetzt  betrachtet,  die  sich  bei  der  Torsion  des  Stabes  um  seine  Aie 
hierhin  oder  dorthin  winden.  Da  indess  diese  Erklärung  nicht  genflgti 
um  den  grössten  Theil  der  im  Vorhergehenden  mitgetheilten  Thatsadia 
zu  begründen ,  würden  wir  wohl  besser  die  Entstehung  jener  Inductioin- 
ströme  der  abwechselnden  Neigung  der  Axen  der  magnetischen  Molecüle  fbi 
Stabes  nach  der  einen  und  der  anderen  Seite  bei  seiner  Torsion  znschreibcfi. 

396  Bei  der  Magnetisirung  eines  permanent  tordirten  Stabes  treten  diesellMi 

Erscheinungen  wie  bei  der  Torsion  eines  magnetisirten  Stabes  ein.  AbA  r* 
hier  findet  eine  dauernde  Abnahme  der  Torsion  bei  der  MagnetinMf 
statt,  weil  durch  dieselbe  zunächst  die  Molecüle  beweglich  gemacht  Wtf* 
den.  Nachher  ergiebt  die  Magnetisirung  vorübergehende  ÄenAtKtagß 
der  Torsion,  indem  bei  der  Hin-  und  Hermagnctisirung  die  HöIeoBki^ 
magnetc  hin-  und  hergedreht  worden  und  ihren  Bewegungen  die  giBM 
Masse  des  tordirten  Stabes  folgt,  gerade  wie  sich  dies  umgekehrt  bei  te 
Torsion  der  Magnetstübe  in  Bezug  auf  die  Bewegungen  der  magnetiMta^ 
Molecüle  ergeben  hat. 

An  Drüthen,  welche  noch  durch  die  tordirenden  Gewichte  in  &0P 
bestimmten  Drillung  erhalten  w^erden,  zeigt  sich  namentlich  sehr  gtkiS^-^^ 
Erschütteningswirkung  der  Magnetisirung,  und  wie  nach  Beendigung 
selben  die  bei  der  Magnetisirung  erfolgende  Aufrichtung  der  Axen 
Molecüle  in  eine  der  Axe  des  Drathes  parallele  Stellung  auch  eine  Geri4*  ■=_ 
richtung  des  in  sich  gewundenen  Drathes,  eine  Detorsion  zur  Folge  i/^^'-i 
welche  offenbar  verschwinden  muss,  wenn  nach  Aufhebung  der  MagnA*^^ 
ning  die  Molecüle  unter  dem  Einfluss  des  tordirenden  Gewichtes  BiT^ 
vorige  Lage  wieder  einnehmen. 

Das  merkwürdige  Verhalten  tordirter  und  dann  theilweise  detordittB^*^ 
Dräthc  bei  der  Magnetisirung  und  magnetisirter  und  nachher  theihroP^^ 

0  Wiedemann  1.  c. 
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i'iituiagnetibu-ltrr  Dräthe  Leim  TurdirL'U  erkiiU't  üicli  wolil  UaruuB,  duss  iliu 
Molecüle  solcher  Uräthe  gewiss ermaaeBsn  iu  einer  weniger  »tabilen  Gk-ick- 
gewichtaloge  eiad,  ans  welchpr  sie  durch  die  beim  Magaetihii-cu  udorTordiren 
■UUfindenden  Enchütterangen  eich  in  eine  tit»hilerc  Gleichgewichtalago 
bageben;  diese  n&hert  eich  bei  starken  Detorsioneii  und  Entmsgaetisinui- 
gen  den  vor  diesen  ProceBsen  statthabenden  Lagen  der  Molecüle.  Werden 
iaden  die  Molecfile  durch  stfirkere  MaßnetisirungeQ  oder  Torsionen  in 
weiteren  Wegen  gedreht  oder  an  einander  verschoben,  so  verlässt  der 
Ihatb  wich  jene  Gleichgewichtslagen  und  beqnemt  sich  mehr  nnd  mehr  den 
dnrch  diese  Wirkungen  regelm&asig  verursachten  Verschiebnil  gen  der  Mo- 
ImAIo  fto,  weshalb  dann  eine  Abnahme  an  Torsion  odei-  Ma^etismus  eintritt. 

Sie  Magnetisirung  eines  EisendratheE,  durch  welchen  man  einen  397 
Strom  geleitet  hat,  vermittelst  der  Torsion  tirklfirt  sich  auf  folgende  Weise: 
Wir  haben  schon  §.  349  erwähnt,  daas  durch  einen  durch  einen  Eisen- 
drath  geleiteten  Strom  die  magnetischen  Mulecille  in  demselben  sich  in 
ehier  gegen  die  Axe  des  Drathes  transversalen  Lnge  ordnen.  Ist  z.  B. 
der  positive  Stiom  durch  den  Eisendrath  von  oben  nach  unten  geleitet, 
10  werden  die  Nord-  und  SQdpole  »  und  s  der  ^lolecüle  in  demselben 
ääi  wie  in  der  Fig.  192  stellen.  Wird  nun  der  Drath  tordirt,  so 
mschisben  sich  sowohl  die  anter  einander  liegenden  Querschnitte  desscl- 
Fig.  ]02.  Fig.  193.       ^^^  ""  einander,  als  auch  die  parallel  seiner 

IAxe  liegenden  MolecQl reihen.  Durch  beide 
^^^^  Bewegungen  können  die  an  einander  liegenden 
jHH^  Molecüle  über  einander  hingleiten  und  gewis- 
■Hi  Tcrsuclio  zeigen,  dnss  die  letztere  Bewegung 
iMtmm  überwiegt.  Wird  nämlicli  der  Drath  sclirnii- 
^Hl  benreclits  gedreht,  wie  in  Fig.  193,  so  wür- 
hHB  den  durch  die  erstere  Bewegung  die  Nonl- 
IHI  pole,  durch  die  zweite  die  .Südpolo  der  ein- 
^mP  zelnen  Molecüle  nach  oben  gekehrt.  In  der 
I  That  erhält  aber  Ao.r  Drnth  l>ei  der  erwShn- 

Siiilpol,    bei    der    entgegengesetzten   einen 
auch  die  §.  390  erwähnten  Er- 


ta  Torsion  oberlialb    < 

XffdpoL  —  In  analoger  Weise  können  t 

lAnDimgen  erklären. 


Dl    Bezielinngen   zwischen   dem    inagnotiäclicii   Moineiit 

iid  den   mechanischen  Veränderungen    der   Länge    der 

Eiseustäbe. 

Matteucci  ■)  hat  gefunden,  und  Wertlioim  hat  die  Beobachtaug  39S 
'Mtttigt,  dasB  die  Längsdehnung  eines  harten  Eiscnstabcs,  während  er 


1.  da  Cbini,  et  do  Fhys.  T.  LIII,  p.  116.  IH56.' 
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in  einer  MugnetisiiiingKspirale  »ich  befindet,  sein  temporäres  magnetisches 
Moment  vermehrt.  Hört  die  dehnende  Kraft  auf  zu  wirken,  so  nimmt 
das  Moment  wieder  ab.  Weiche  Eisenstäbe  sollen  sich  nach  Mattencci 
gerade  umgekehrt  verhalten.  Nach  dem  Oefiiien  des  magnetisirendeo 
Stromes  soll-  in  beiden  Fällen  eine  Verlängerung  eine  Zunahme,  die  Ver- 
kürzung eine  Abnahme  des  permanenten  Magnetismus  ergeben. 

Die  Versuche  wurden  in  der  Weise  angestellt,  dass  die  Eisenstäbe  in 
einer  Magnetisirungsspirale  gedehnt  wurden,  welche  eine  mit  einem  Gal- 
vanometer verbundene  Inductionsspirale  umgab.  Der  bei  der  Dehnimg 
entstehende  Inductionsstrom  gab  die  Aenderung  der  Magnetisirung  an. 

Wertheim  i)  macht  indess  mit  Recht  darauf  aufmerksam,  dass  bei 
diesen  Versuchen  zwei  Fehlerquellen  einfliessen  können.  Einmal  ve^ 
schiebt  sich  beim  Dehnen  das  freie  Ende  des  Eisenstabes  gegen  die  Ha^ 
netnadel  des  den  Inductionsstrom  messenden  Galvanometers  und  Icann  so 
eine  Ablenkung  derselben  bewirken.  Dieselbe  würde  sich  aber  umkehreOi 
wenn  man  die  dehnende  Kraft  abwechselnd  an  dem  einen  oder  andeno 
Ende  des  Stabes  wirken  Hesse.  Dann  wird  auch  der  Stab,  der  stets  du  y 
wenig  gebogen  ist,  durch  die  dehnende  Kraft  gerade  gerichtet,  und  die 
hierbei  erfolgende  Biegung  würde  gleichfalls  das  magnetische  Moment  d« 
Stabes  ändern.  —  Endlich  würde  auch,  selbst  wenn  das  Moment  desStabei 
sich  nicht  änderte,  bei  seiner  Dehnung  sein  Ende  mehr  als  vorher  aas  der 
Inductionsspirale  heraustreten  und  dadurch  zur  Bildung  von  Inductions- 
strom cn  Veranlassung  geben  können.  Da  die  beobachteten  Aenderongn 
des  Magnetismus  bei  der  Verlängerung  ausserdem  nur  klein  sind  im  T6^ 
hältniss  zu  den  durch  die  Torsion  bewirkten,  so  dass  Mattencci  sie 
wenigstens  bei  harten  Eisenstäben  nicht  direct  an  einem  mit  einem  Spi^ 
gel  verselieiien  astatischen  Nadelsystem  mittelst  der  Spiegelablesnng,  wa- 
dern nur  vermittelst  der  luductionsströme  auffinden  konnte,  so  wäre  ein 
sorgfältigeres  Studium  dieser  Versuche  wünschenswerth. 

399  Sicherer  ist  die  umgekehrte  Beziehung  durch  Joule  ^)  nachgewiesea« 

dass  nämlich  die  Länge  eines  Eisenstabes  bei  der  Magnetisirung  geändert 
wird.     In  ein  unten  geschlossenes,  senkrecht  aufgestelltes,  mit  Wasser  g^^ 
fülltes  Glasrohr  wurde  ein  zwei  Fuss  langer  Eisenstab  gestellt,  dessflO 
anderes  Ende  gegen  einen  aus  zwei  Hebeln  zusammengesetzten  Fühlbebel 
drückte.     Die  Ablenkungen  dieses  letzteren  wurden  durch  ein  mit  einotf 
Mikrometer   versehenes  Mikroskop    beobachtet.      Die  Verschiebung  di* 
Ilebels  um  einen  Thcilstrich  des  Mikrometers  entsprach  der  VerlängeniD^' 
der  Stange  um  jäwiäir  2^^^*     ^*^  Glasrohr  wurde  mit  einer  Drathspinl^ 
umgeben,  die  so  lang  war,  dass  die  Enden  des  Eisenstabes  einen  Zoll  wsiv 
innerhalb  der  Enden  derselben  sich  befanden,  und  durch  sie  ein  Stro* 
geleitet,  dessen  Intensität  an  einer  Tangentenboussole  abgelesen 


1)  Wcrthoim  1.  c,  S.  421.  —  2)  Joule,  Phil.  Mng.  Vol.  XXX,  p.  76  und  Jl^- 
1H47.* 
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Der  Magnetismus  m  des  Eisenstabes  wurde  vermittelst  einer  niclit  selir 
zu.  empfehlenden  Methode  gemessen,  indem  ein  horizontal  der  Mitte  des- 
selben gegenüber  nach  Art  eines  Wagebalkens  aufgehängter  und  an  bei- 
den Enden  mit  Wagschalen  versehener  Magnetstab  durch  Grewichte  stets 
in  horisontaler  Lage  erhalten  wurde,  wenn  die  Anziehung  des  Eisenstabes 
ihn  ans  dieser  Lage  abzulenken  strebte  (vergl.  Fig.  194).  Yon  den  er- 
haltenen Werthen  mussten  die  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  der  Tan- 
gentenbonssole berechneten  Gewichte  subtrahirt  werden,  welche  erforder- 
lich waren,  um  den  Magnetstab  unter  der  Einwirkung  der  vom  Strom 
dnrchflossenen  Spirale  allein  im  Gleichgewicht  zu  erhalten.  Die  Versuche 
ergaben  eine  Verlängerung  des  Stabes,  welche  T^oböcT  s^in^i^  Länge  betrug, 
als  der  Stab  das  Maximum  des  temporären  Magnetismus  erhalten  hatte. 
Bai  Aufheben  des  magnetisirenden  Stromes  blieb  mit  dem  Verbleiben  von 
permanentem  Magnetismus  in  dem  Stab  auch  ein  Theil  dieser  Verlänge- 
nmg  zurück. 

Die  folgende  Tabelle,  in  welcher  l  die  jedesmalige  Verlängerung  von 
weichen  Eisenstäben  bei  ihrer  temporären  und  permanenten  Magnetisi- 
nmg  M  und  m  bezeichnet,  giebt  ein  Beispiel  der  erhaltenen  Resultate: 


M 

l 

l 

m 

l 

l 

0,49 

1 

240 

0,42 

0,7 

252 

0,93 

3,6 

240 

0,74 

2,4 

228 

L 

1,42  8,3  243  1,00  4,5  222 

1,87  14,8  236  1,26  7,2  220 

2,21  24,2  202  1,35  10,9  168 

IL  0,21  0,4  110  0,08  0,3  21 


i 


r 


0,32 

1,0 

102 

0,12 

0,8 

18 

0,72 

2,8 

185 

0,16 

1,8 

14 

1,95 

13,8 

275 

0,21 

5,4 

8 

2,38 

19,2 

295 

0,21 

7,2 

6 

Die  Verlängerung  der  Stäbe  soll  nach  diesen  Versuchen  dem  Qua- 
kt des  jedesmaligen  temporären  oder  permanenten  Magnetismus  propor- 
fanal  sein.    Sie  ist  grösser  bei  weichen  als  bei  harten  Stäben. 

Die  Abweichungen  von  diesem  Gesetz,  welche  sich  auch  in  obiger 

Tabelle  ergeben,  in  welcher  jedesmal  —  und  —    constant    sein   müsste, 

V  V 

iHdit  Joule  in  der  ungleichen  Vertheilimg  des  Magnetismus  im  Innern 
in  Eisenstäbe  bei  Anwendung  verschiedener  magnetisirender  Kräfte,  in- 
lem  die  äusseren,  durch  den  Strom  magneiisirten  Theile  der  Stäbe  ent- 
fegengesetzt  polorisirend  auf  die  inneren  Theilo  einwirken. 

Bei  weichen  Eiseustäben,  bei  denen  dieser  Einfluss  geringer  ist,  sind 
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dio  Abweichung«!!  der  Wetrthe  -i-  und  -=-  unter  einaDder  nicht  ganz  w 

gross.  Bei  einer  weichen  Stablstiinge  schwankten  sie  indess,  wenn  M  na 
0,74  bis  1,90  wechselt,  zwischen  391  und  4SI. 

Bei  Umkehr  der  Richtung  des  magnetisir enden  Stromes  wOrde,  nad 
Joule,  nicht  aogloich  in  allen  Tbeilen  der  Stftbe  der  permanent«  Mig- 
netisiuuB  aufgehoben,  sondern  sie  behielten  solchen  noch  an  einiebcB 
Stellen  bei,  so  dasa  dieselben  eine  Yerlängerong  zeigen,  Belbst  wenn  die 
magnetische  Wage  neben  ihnen  keinen  MagnetismuH  mehr  anzeigt 

40O  Bei  ferneren  Versuchen  untersuchte  Joule  das  Terhaltan  gespannter 

und  der  LSnge  nach  zusammengepresster  StSbo  oder  Dräthe.  —  Wird  der 
Eisenslab  bei  diesen  Versuchen  stark  gespannt,  so  kann  sich  die  Ersebei- 
nnng  umkehren  und  an  Stelle  der  Verlängerung  eine  Vwkflrzung  dn 
Stäbe  treten.  Dies  zeigt  eich  namentlich  bei  Anwendiug  dfinnenr 
Drftthe.     Diese   wurden   an   ihrem   oberen  Ende  a,  Fig.  194,   veiticsl 

Fig.  191. 


in  (1er  Axo  der  magnetisirenden  Spirale  S  aufgehängt.  Unten  wirO 
sie  an  einem  vermittelet  einer  Stahlachneide  auf  einer  Stahlplatte  ss^ 
liegenden  Hebel  H  befestigt,  welcher  durch  Gewicht«  G  belastet  wnrdfc 
Der  Hebel  übertrug  seine  Bewegungen  bei  Veränderung  der  L&nge  da 
Drathes  auf  einen  zweiten  Hebel,  dessen  Ablenkungen  durch  eön  nX^ 
Mikrometer  veraohenea  Mikroskop  abgelesen  wurden.  Eine  raagneti* 
sehe  Woge,  deren  Wagehaiken  ns  aus  einem  Magnet  bestand,  ihnlich'dv 
bei  den  früheren  Versuchen  verwendeten,  diente  zur  Messung  des  ÜMt 
netismus  des  Drathee:  Wurde  an  Stelle  doa  Drathes  ein  mit  der  mign» 
tisirenden  Spirale  umgebener  Eisenstsb  vertical  unter  dem  Hebel  ha  C' 
aufgestellt,  so  konnte  man  auch  durch  Auflegen  der  Gewichte  Q  denStw 
der  Länge  nach  zusammenpressen  und  daim  die  Wirkung  der  Uagseti» 
ruug  untersuchen. 
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Die  Pressung  hatte  hierbei  keinen  woscnfliclion  Kinfluss  auf  die  §.399 
"gegebenen  Resultate.  Wurden  die  Stäbe  iudoss  stark  gespannt ,  so 
ermindeiie  sich  die  Yerläugening  durch  die  Magnetisiruug.  Bei  dünneren 
Üben,  3S.  B.  Dräthen  und  starker  Spannung  veränderte  sich  dieselbe 
ogar  in  eine  Verkürzung.  So  erhielt  Joule  unter  Anderem  bei  Anwen- 
iung  von  Str5men  von  der  Intensität  i  folgende  Verkürzungen  v  eines 
SiaendniheB  von  ein  Fuss  Länge  und  ^  4  Zoll  Durchmesser,  welcher  durch 
an  Gewicht  von  1680  Pfund  gespannt  erhalten  wurde,  während  der  gleich- 
tätig  in  demselben  erregte  temporäre  Magnetismus  gleich  M  war : 

i      =  379         696  1003         1299         1823 

M    =      2,7  3,8  4,3  4,4  4,7 

V      =1      0,5  1,5  2,4  3,3  4,5 

—  =  205         176  180  173  190 

V 

Nach  diesen  und  anderen  Resultaten  ist  die  Verkürzung  eines  stark 
gespannten  Drathes  dem  Product  aus  der  Intensität  des  maguetisirendou 
Stromes  und  dem  im  Drath  erzeugten  Magnetismus  direct  proportional. 

Dräthe  von  weichem  und  hartem  Stahl  zeigen  dasselbe  Verhalten. 
Sadi  dem  Unterbrechen  des  Stromes  kehren  sie  auf  ihre  frühere  Länge 
nr&ck,  obgleich  sie  noch  einen  gewissen  permanenten  Magnetismus  be- 
hahen. 

Kupferstäbe  und  Dräthe  zeigen  die  Erscheinungen  nicht. 
Zur  Beurtheilung  dieser  Versuche  muss  man  berücksichtigen,  dass 
£e  Wirkung  der  Magnetisirung  eine  doppelte  sein  kann. 

Bio  erste  Wirkung  ist  eine  rein  elektromagnetische.     Ist  einmal  der 

Ugnetisirte  Stab  in  der  Axe  der  S2)irale  ausgespannt,  so  werden  die 

•  ta  den  Enden  der  Spirale  befindlichen  Theile  in  sie  hineingezogen ;   der 

fc«th  wird  verkürzt.     Befinden  sich  nicht  alle  Theile  des  Stabes  genau 

■  der  Axe  der  Spirale,  wie  dies  meist  der  Fall  ist,  wenn  er  nicht  durch 

"svichte  gespannt  erhalten  wird,  so  richtet  er  sich  durch  die  elektro- 

^tgnetiBche  Wirkung  gerade,  und  verlängert  sich  hierbei  (siehe  unten  §.  402). 

Die  zweite  Wirkung  kann    in    einer  wirklichen   Veränderung    der 

^ge  der  Stiibe  durch  die  Umlagerung  der  Molecüle  derselben  bei  der 

^gnetisirong  bestehen.     Diese  Veränderung  würde  sich  wahrscheinlich 

^Bentlich  dann  ergaben,  wenn  mau  tordirte  Dräthe  und  Stäbe  vcrwen- 

Mt,  welche  sich  durch  die  Magnetisirimg  aufdrilleu. 

Wollte  man  indess  über  diese  letztere  mechanische  Wirkung  der 
^^gnetisirang  genauere  Aufschlüsse  erhalten,  so  müsste  jedenfalls  die 
llibroniagnetische  Wirkung  dei*selben  völlig  eliminirt  werden,  also  die 
ugnetisinuig  der  Stäbe  in  der  Axe  einer  so  langen  und  weiten  Drath- 
Ibak  vorgenommen  werden,  dass  die  elektromagnetische  Wirkung  auf 
de  Theile  derselben  gleich  würde. 
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401  Die  elektromagnetische  Wirkung  einer  Magnetisirungsspirale  auf  die 

Länge  eines  fiisenstabes  hat  Wertheim  ^)  nntersacht.  Als  er  einen 
weichen  Eisenstab  von  1  Meter  Länge  in  horizontaler  Lage  in-  seiner 
Mitte  in  einen  Schraubstock  einspannte  und  auf  sein  eines  Ende  dne 
Drathspirale  von  25  Centimeter  Länge  und  18  CSentimeter  innerem 
Durchmesser  schob,  so  dass  die  Axen  des  Stabes  und  der  Spirale  zubui- 
menfielen,  so  wurde  das  Ende  des  Stabes  in  die  Spii*ale  hineingezogen. 
Wurde  über  dem  Ende  des  Stabes  ein  Mikroskop  mit  Fadenkreuz  aufge* 
stellt,  so  konnte  die  Verlängerung  desselben  gemessen  werden.  Sie  be- 
trug bei  Wertheim^s  Versuchen  selten  mehr  als  0,002  Millimeter. 

Wird  die  Spirale  gegen  den  Einklemmungspunkt  des  Stabes  vo^o- 
ben,  so  vermindert  sich  die  Verlängerung.  Sie  müsste,  wenn  die  Spirale 
dicht  an  demselben  stände,  mit  einer  Verkürzung  des  Stabes  sich  vertanr 
sehen.     Indess  ist  diese  Verküi'zung  unmessbar  klein. 

Nach  Beatson^)  soll  auch  durch  einen  hindurchgeleiteten  Stroa 
eine  Verlängerung  eines  Eisenstabes  unabhängig  von  seiner  Erwärmung 
bewirkt  werden. 


S 


lY.    Beziehungen  der  Magnetisirung  zur  Biegung. 

402  Die  Biegung   ändert  das    magnetische  Moment  von  temporär  und 

permanent  magnetisirten  Körpern  nach  Wertheim  (1.  c.)  in  ganz  Sluh  .^ 
lieber  Weise,  wie  die  Torsion,  indem  bei  derselben  einmal  die  TheüchM 
erschüttert  und  leichter  beweglich  werden  und  so  mehr  den  jedesmal  vd  - 
sie  wirkenden  Kräften  folgen,  sodann  indem  auch  bei  der  Biegung  dit 
Theilchen  selbst  an  einander  verschoben  werden.  Die  genauere  Unter* 
suchung  dieser  Erscheinungen  ist  schwieriger  wie  die  der  Beziehungei 
zwischen  Torsion  und  Magnetismus,  da  bei  der  Biegung  stets  die  gaoM 
Masse  der  Stäbe  gegen  den  ihr  magnetisches  Moment  messenden  Appani 
verschoben  wird. 

Die  Einwirkung,  welche  umgekehrt  die  Magnetisirung  auf  einen  gtt*  { 

bogenen  Stab  ausübt,  ist  von  Guillemin^)  beobachtet  worden.  / 

Ein  Eisenstab  von  etwa   1  Centimeter  Durchmesser  und  20  bii  M  f 
Centimeter  Länge  war  in  horizontaler  Lage  am  einen  Ende  befestigt  ondtf  ^  -^ 
seinem  freien  Ende  durch  ein  kleines  angehängtes  Gewicht  ein  wenig  vimA'i 
unten  gebogen.     Er  richtete  sich  beim    Durchleiten   eines  galvanisobi^  i 
Stromes  durch  eine  ihn  umgebende  Drathspirale  gerade  und  bog  sieh  b* 
Unterbrechung   desselben  wieder.      Es  konnte  hierbei  der  Drath  der  8f^^ 
rale  unmittelbar  auf  den  Eisenstab  aufgewunden  und  so  die  Axe  der  9f^ . 
rale   selbst    bei  der  Biegung  des  Stabes  mit   ihm  gebogen  werdeUt  >* 


*  -% 


1)  Wertheim,  Ann.  de  Chim.  et  de  Thys.  [8]  T.  XXIU,  p.  80«.  1848;*  Fe* 
Ann.  Bd.  LXXVU,  S.  48.*  —  ^)  Beatson,  Electr.  Mag.  April  1846.  AivhiTW  T.üi 
p.  US.*  —  8)  Guillemin,   Compt.  rcnd.  T.  XXII,  p.  261  u    482.  1846.* 
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clasB  68  nicht  ein  von  der  Spirale  auf  den  Stab  selbst  ansgeübter  seitlicher 
Zug  sein  kann,  der  ihn  gerade  richtet  ^).  Ein  solcher  Zag  würde  ihn 
aach  bei  einer  irgendwie  excentrischen  Stellung  im  Gegentheil  noch 
mehr  biegen,  indem  er  den  Stab  gegen  die  ihm  zunächst  liegenden  Wände 
der  Spirale  hinsdge.  Vielmehr  ist  es  wohl  auch  hier  die  elektromagneti- 
sche Anziehung  der  Spirale  gegen  die  an  ihren  Enden  befindlichen  Theile 
des  Stabes,  die  ihn  kürzer  zu  machen  strebt  und  dadurch  zugleich  die 
Geradrichtung  seiner  Axe  veranlasst.  Dagegen  ist  dieselbe  nicht  der 
temporären  Zunahme  der  Elasticität  des  Stabes  zuzuschreiben,  da  letztere 
sich  bei  der  Magnetisirung  kaum  ändert 

Wertheim')  hat  diese  seitliche  Ausbiegung  untersucht,  indem  er  bei 
den  §.  401  beschriebenen  Versuchen  die  DrathroUe  so  aufstellte,  dass  ihre 
Axe  nicht  mehr  mit  der  des  Stabes  zusammenfiel,  sondern  ihr  parallel  ver- 
schoben war.  Durch  ein  Mikroskop  wurde  die  seitliche  Verschiebung  des 
Endes  des  Stabes  bestimmt,  als  sich  die  Axe  desselben  in  verschiedenen 
Abständen  von  der  Axe  der  Rolle  befand,  indess  dabei  stets  der  letzteren 
parallel  blieb. 

Die  seitliche  Verschiebung  ergab  sich  bei  Versuchen  mit  zwei  Eisen- 
siäben  (I  und  II)  von  10  und  5  Millimeter  im  Quadrat  Querschnitt  und 
einem  aufrecht  gestellten  Streifen  Eisenblech  (III)  von  12  Millimeter 
Breite  und  3,375  Millimeter  Dicke  nahezu  proportional  den  Intensitäten 
der  magnetisirendeu  Ströme.  Diese  Intensitäten  wurden  bei  den  Ver- 
suchen im  Verhältniss  von  etwa  1  :  3  und  1  :  7  geändert 

Bezeichnen  h  und  c  die  Breite  und  Dicke  des  Eisenstabes,  L  die 
Länge  des  Stabes,  q  den  Elasticitätscoefficienten ,  so  kann  man  aus  der 
seitlichen  Verschiebung  /,  welche  der  Intensität  des  Stromes  gleich  1  ent- 
spricht, berechnen,  wie  gross  ein  Gewicht  Cr  sein  müsste,  welches,  am 
£nde  des  Stabes  angebracht,  die  gleiche  Wirkung  wie  der  Strom  hervor- 
bringen würde.     Es  wäre  dieses  Gewicht 

Berechnet  man  aus  den  Versuchen  von  Wert  heim  mit  den  drei  S|tä- 
ben  die  Gewichte  G,  so  ergeben  sie  sich  bei  wachsendem  Abstände  D  der 
des  Stabes  von  dem  der  Spirale  wie  folgt: 

2>  =  80"""  D  =  50™" 

f  G  f  G 

Stab    I.        0,1337™         6,408»"°         0,0727""         3,484»"° 
SUb    II.      0,4648  1,462  0,2853  0,813 

Blech  III.     0,9377  2,673  0,4747  1,493 


1)  Wcrtheim,  Compt.  rend.  T.  XXII,  p.  886.  1846;*    Pogg.  Ann.  Bd.  LXVIII, 
8.  140.*   -    3)  Wcrtheim,  Ann.  d.  Chim.  et  de  Phys.  [8]  T.  XXIII,  p.  802.   1848.* 
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Die  durch  die  Gewichte  G  gemc8»enen  mechanischen  Kräfte,  welcbo 
bei  der  Verschiebung  der  Enden  der  Stabe  bei  Anwendung  gleicher  Stro- 
mesintensitäten auftreten,  verhalten  sich  demnach  bei  den  Stäben  I,  II,  III: 

2>  =  80  wie  100  :  22,81  :  41,71; 
2>  =  50  wie  100  :  23,84  :  42,82, 

während  die  Massen  gleicher  Längen  der  Stäbe  sich  verhalten 

=  100  :  25,00  :  40,50. 

Im  Ganzen  ist  also  die  Anziehung  der  Spirale  gegen  die  Stäbe  pro- 
portional der  Intensität  des  Stromes  und  der  Masse  des  durch  denselben 
magneÜsirten  Eisens. 


%  V.    Einfluss  der  Magnetisirung  auf  das  Volumen  und  die 

Elasticität  der  Eisenstäbe. 

403  Das  ganze  Volumen  eines  Eisenstabes  scheint  durch  die  Mag- 
netisirung nicht  merklich  geändert  zu  werden.  Dies  zeigt  folgender 
Versuch  von  Joulp  ^). 

Eine  unten  geschlossene,  V/2  Zoll  weite,  40  Zoll  lange  Glasröhre 
war  am  einen  Ende  geschlossen.  In  das  andere  war  mittelst  eines  dordh 
bohrten  Glasstöpsels  ein  Capillarrohr  eingesetzt.  In  die  Röhre  wurde  ein 
Eisenstab  gelegt  und  dieselbe  sodann  mit  Wasser  gefüllt.  Die  Höfare 
wurde  mit  einer  Drathspirale  umgeben.  Als  durch  letztere  ein  galvani- 
scher Strom  geleitet  wurde,  welcher  das  Eisen  zum  Maximum  magnetisirte) 
zeigte  sich  keine  Aenderung  des  Standes  des  Wassers  in  der  CapiUarröhre, 
obgleich  eine  Aenderung  des  Volums  des  Eisens  um  ^^ojl^o  schon  cina 
solche  hervorgebracht  hätte.  Erst  nach  einiger  Zeit,  wenn  dem  Wawar 
im  Glasrohre  Wärme  von  der  durch  den  Strom  erwärmten  Drathspirale 
mitgctheilt  worden  war,  stieg  dasselbe  allmälig  im  Capillarrohr. 

Ganz  analoge  Resultate  hat  auch  Wertheim')  unter  Anwendong 
eines  ganz  ähnlichen  Verfahrens  erhalten. 

404  Auf  die  Elasticität  des  Eisens  und  Stahls  übt  die  Magnetisiroog  | 
nur  einen  schwachen  Einfluss  aus.  Ein  etwa  1  Meter  langer  StahlstaD  ^ 
zeigt  nach  der  Magnetisirung  vermittelst  des  Doppelstriches  keine  Aen*  g 
derung  seines  Longitudinaltones.  Indess  könnte  hier  doch  nur  der  jg 
erzeugte  permanente  Magnetismus  zu  klein  sein,  um  eine  Aenderung  der  L 
Elasticität  hervorzurufen.  —  Zur  genaueren  Untersuchung  dieses  Verhalteni  fg 
schraubte  deshalb  Wertheim  ^)  einen  horizontalen  Eisendrath  am  einA  j* 


1)  Joule,  Phil.  Mog.  T.  XXX,  p.  76.  1847.*  —  2)  Wcrthcim,  Ann.  d«  Chi«, 
et  i\e  Phys.  [8]  T.  XXIII,  p.  806.  1848:*  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVII,  8.  47.*  - 
3)  Wertheim,    Ann.    de  Chim.    et   de  Phys.    [8]    T.  XII,    p.  610.    1842.* 
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!nde  in  eine  auf  einem  Monochord  hefpstigto  Bronzcklommo  ein,  zog  ihn 
)dann  durch  dieAxe  einer  auf  eine  Ghisröhre  nnfgewickelton  Drathspirah]' 
DD  1,8  Meter  Länge  und  knüpfte  das  andere  Endo  an  oineSclinur,  welche 
ber  eine  Rolle  gelegt  und  mit  einer  Wagschale  versehen  war.  Ein  Mi- 
roskop  gestattete  die  Verlängerungen  des  Drathes  hei  Belastung  der 
;hale  mit  Gewichten  zu  messen,  mochte  er  nun  durch  einen  durch  die 
pirale  hindurchgeleiteten  Strom  magnetisirt  worden  sein  oder  nicht.  Die 
erlängemngen  waren  in  hei  den  Fällen  fast  vollkommen  gleich.  Nur  wenn 
ir  Drath  längere  Zeit  der  Einwirkung  der  Magnetisirung  ausgesetzt  worden 
t,  nimmt  der  ElasticitHtscoefGcieut  ganz  wenig  ah,  und  diese  Ahnahme 
leibt  dann  auch  nach  Unterbrechung  des  magnetisirendon  Stromes  bei. 

Ganz  diesem  Resultate  entsprechend  ändert  sich  bei  der  Magnetisi- 
mg  auch  der  Longitudinalton  der  Stäbe  nicht,  mag  diese  Magnetisi- 
BDg,  wie  bei  den  mitgetheilten  Versuchen,  temporär  durch  einen  galva- 
iscben  Strom  im  weichen  Eisen,  oder  permanent,  z.  B.  durch  den  Dopi>el- 
tricb,  in  einem  Stahlstabe  hervorgerufen  sein. 

Auch  Wartmann')  konnte  keinen  Einfluss  der  Magnetisirung  auf 
ie  auf  Eisen-  oder  Stahlplatten  erzeugten  Klangfiguren,  ebenso  wenig  auf 
ben  Ton,  und  auch  nicht  auf  die  Longitudinal-  und  Transversaltöne 
iner  Eisendrathsaite  auffinden. 


T.    Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  thermische  und 
lektrische  Leitungsfähigheit  und  das  thernioelektrischc 

Verhalten  des  Eisens. 

Wenn  durch  die  Magnetisirung  des  Eisens  eine  Aonderung  der  La-  405 
mng  seiner  einzelnen  magnetischen  Molecüle  bedingt  wird,  so  muss 
h  sein  Verhalten  in  allen  den  Fällen  ändern,  bei  denen  jene  Lagerung 
len  Einfluss  haben  kann.  So  also  könnte  sich  das  therm isch(>  und 
Ivanische  Leitungsvermögen  und  das  thermoelektrische  Verhalten  des 
sens  dabei  verändern. 

Zunächst  hat  Maggi^)  zu  zeigen  versucht,  dass  die  Wärmeleitungs- 
ligkeit  des  Eisens  bei  der  Magnetisirung  sich  ändere.  Er  überdeckte 
le  kreisrunde  Eisenplatte  mit  einem  dünnen  Ucberzug  von  Wachs  und 
1  nnd  leitete  vermittelst  eines  Blechrohrs  Wasserdampf  durch  ein  in 
fem  Centram  gebohrtes  Loch.  Das  Wachs  schmolz  auf  der  Platte  in 
lem  Kreise  ab.  Wurde  dieselbe  aber  horizontal  auf  die  mit  einigen 
lipstreifen  bedeckten  Pole  eines  starken  P^Iektromagnetes  gelegt,  so  dass 
r  Mittelpunkt  in  die  axiale  Verbindungslinie  dev  Pole  fiel,  so  schmolz 
i  der  Erregung  des  Elektromagnetes  das  Wachs  in  der  auf  jener  Linie 

3)  Wartmann,  Ann.  deChira.  et  de  Phys.  T.  XXIV,  p.  8G0.   1848.*  — 2)  Maggi, 
chires.  T.  XIV,  p,  132.  1860.* 
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verticalen,  äquatorialen  Richtung  weiter  ab,  so  dass  hiemach  die  liCitungB- 
fahigkeit  des  £isen8  für  Wärme  in  äquatorialer  und  axialer  Richtung  sich 
wie  6 :  5  verhielte.  Zur  Vorsicht  hatte  Maggi  auch  unter  die  der  Aeqiu- 
torialebene  entsprechenden  Punkte  des  Randes  der  Platte  PappatreiÜBn 
und  Metallstücke  gelegt,  um  daselbst  die  Ableitung  der  Wärme  mdgUdiii 
ebenso  gross  zu  machen,  wie  durch  die  Magnetpole. 

Da  la  Rive  will  hieraus  eine  Bestätigung  seiner  Versuche  ableitoi, 
dass  das  Eisen  bei  der  Magnetisirung  sich  in  axialer  Richtung  ausdehnt, 
in  äquatorialer  zusammenzieht.  Eine  Wiederholung  derselben  wäre  wohl 
sehr  nöthig. 

406  Ob  das  Leitungsvermögen  des  Eisens  für  Elektricität  durch  das  Msg- 

netisiren  desselben  geändert  werde,  ist  eine  durch  verschiedene  Beobaditv 
entgegengesetzt  beantwortete  Frage. 

Nach  älteren  Versuchen  von  Abraham  i)  sollte  magnetiairter  StsU 
besser  leiten  als  im  unmagnetischen  Zustande. 

Genauere  Versuche  über  diesen  Punkt  sind  von  Edlund')  angestellt 
worden.  Elf  weiche  Eisendräthe  von  165  Millimeter  Länge  und  2  Milli- 
meter Dicke  und  zehn  ebenso  lange  Eupferdräthe  wurden  einander  pa« 
rallel  und  getrennt  von  einander  durch  zwei  runde  Eorkscheiben  gesteoU 
und  die  Enden  der  Kupfer-  und  Eisendräthe  abwechselnd  mit  einandflr 
verbunden,  so  dass  sie  alle  einen  fortlaufenden  Leiter  bildeten.  Diew 
vorgerichteten  Dräthe  wurden  in  den  inneren  Raum  einer  Magnetisimugi- 
spirale  geschoben«  Dieses  System  vonDräthen  wurde  in  den  einen  Zweig 
aefc  der  Wheatstone'schen  Drathcombination,  nach  Svanberg's  Bn* 
richtung,  Fig.  195,  eingefügt;  in  dem  Zweige  cghd  befand  sich  ein  Rheo- 


stat,  in  der  Brücke  ch  ein  Multiplicator,  welcher  ein  Magnetometer  mi^ 
Spiegelablesung  umgab.     Wurde  zuerst  der  Rheostat  so  eingestellt,  du*  . 
das  Magnetometer  keine  Ablenkung  seiner  Nadel  zeigte,  als  die  Kletf' 
men  a  und  d  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  wurden,  so  ergab  nok 
eine  solche  auch  nicht,  als  die  Eisendräthe  durch  einen  durch  die  Magneiir.' 


*)  Aeltere    wenig    beweisende    VerMuche    mit  Rcibangnelektricitit    von   Fifck9< 
Kastner^s  Anh.  Bd.  111,  S.  421.    1824*    nnd   Abraham,    Pogg.  Ann.  Bd.  I,  S.  lH 
1824.*     Der  Erstere   glaubt  in  den    magnetisirten  Eisenstangen  eine  schlechtera, 
Zweite  eine  bessere  Leitung  wahrznnehmen.  —   ^  Edland,   Pogg.  Ann.   Bd.  XCHXr 
8.  816.  1864.* 
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riningHBpirale  geli-ifctt-ii  Stnun  fidirk  itifi'riict L-irt  wonli'ii  waren  (so  dnss  sie 
na  magnetisches  Moment  von  9556(10')  T  IieHaKBen,  wo  7'  die  horizoiitnie 
Dteniitfit  des  ErdmagnptiHmiiR  tat).  Rh  kmiiite  liiemnch  die  MngnetiBiriing 
len  Widentand  der  Eisendräthe  um  nicht  mehr  nlü  0,0002  gefindert  haben. 

Anch  als  sechs  vierkantige  EisenntAbe  wohl  ianlirt  zwischen  die  Pol- 
lichen  eines  Joule'schen  Magnetes  nnd  seinps  Ankers  gesuhoben  wurden, 
ad  ne  nun  nach  der  Verbindung  ihrer  abwechselnden  Enden  durch  Knpfer- 
iCtha  in  den  Zweig  ac  der  WhoatNtonci'Ki'ben  Drutlicombinntion  einge- 
igt worden,  ergab  sich  keine  Aendnrung  ihrcii  Widerstandes,  als  nach 
irregung  des  Magnetes  ihnen  eine  gegen  die  Richtung  des  durch  sie  hin- 
Inrchgeleiteten  Stromes  transversale  Magiietiiiiruiig  ertheilt  worden  war. 

Aach  Mousaon')  hat  nirht  den  gcHngetcii  Kinfluasder  Magnetisi- 
nng  des  Stahles  durch  Streichen  auf  sein  d  ri  tun  gsv  er  mögen  wahrgenom- 
BBn.  Ebenso  wenig  hat  Wartmann')  einnn  solchen  Einfluss  der  Mag- 
Mtinnmg,  weder  an  magnetischen  Kiirpern  wahrnehmen  können,  noch 
nch  an  Körpern,  in  denen  der  Einfluss  deu  Magnetes  eine  deutlich  sicht- 
btre  Drehung  der  Polarisatiniisebene  hervorrief. 

Um  so  nufialloiiditr  muss  es  onchciuen,  dass  Thomson^  mit  einem  407 
langer  empfindlichen  Galvanometer  and  kürzeren  Eiscnstäbon  <-inen  die 
TeUerquellen  bei  Edlund'n  Versuchen  übersteigenden  Einfluss  der  Mag- 
Mtiiinmg  beobachtet  haben  will. 

Thomson    bediente    sich,   wie  Edinnd,    der  Wheatstone'achen 
Fig.  19C. 


^tninivcnweigang.     Zwei  10  Zoll  lange  Kisen»tübe  A  und  B,  Fig.  ]!lß, 
*Bdtn  mitPapier  umwickelt  in  zwei  dünne  ilöhrun  von  doppeltem  Kupfer- 


■)  UoDtnun,  Schwsüi.  Deakicbiift«!  IKAB.  Bd.  XIV,  S.  Bl.*  —  *)  Wartmann, 
'"Lt.  .\|II,  p.  83.  IBGO.'   —    "}  Thomien,   PbiL  Tmd*.  tUSfi,  VaL  III,  p.  737.* 
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blech  geschoben,  durch  welche  beständig  ein  Strom  kalten  Wassei-s  circulirte. 
Die  eine  Kupferröhre  war  mit  einer  Magnetisimiigsspirale  S  umgeben. 
Die  beiden  Stäbe   wurden  mit  ihren  einen  Enden   mit  den  Polen  &sm 
Daniell'sehen  Elementes  2),  mit  ihren  anderen  Enden  direct  mit  einander 
durch  einen  angeldtheten  Eupferdrath  C  verbunden.     Von  den  Enden  A 
und  B  verzweigte  sich  der  Strom  dtirch  zwei  gleiche  Spiralen  vonEnpÜBF- 
drath  ef  und  gh,    die  neben   einander  auf   einen  dünnen  mit  Seidn- 
zeug  bedeckten  Kupfercylinder  gewunden  und  in  Terpentinöl  gelegt  iri> 
ren.     Ihre  Enden  /  und  h  waren  durch  einen  kreisförmigen  Drath  I  mä 
einander  verbunden.     Die  Enden  der  Leitungsdräthe  eines  GalvanometM 
6r  waren  mit  dem  Drath  C  und  durch  eine  verschiebbare  Klemmschrivh 
mit  dem  Drath  /  verbunden.     Die  letztere  wurde  so  gestellt,  dan  & 
astatische  Nadel   des  Galvanometers  nicht  ausschlug.     Als  nun  Dnth  J 
durch   den  durch  die  Magnetisirungsspirale  geleiteten   Strom  von  Bedi 
Eisenelementen  magnetisirt  wurde ,  wich  dieselbe  von  ihrer  Ruhelage  ilij 
und  die  Klemmschraube  auf  Drath  I  musste  verschoben  werden,  um 
Nadel  wieder  in  dieselbe  zurückzuführen. 

Gleichviel  in  welcher  Richtung  die  Magnetisirung  erfolgte, 
sich,  dass  der  Widerstand  des  Eisens  bei  seiner  temporären  H 
netisirung  in  der  Richtung  seiner  magnetischen  Axe  um  et 

Es  wurden  bei  dem  vorigen  Versuche  die  Eisenstäbe   durch  7 
hinge,  ^/g  Zoll  breite  Streifen  von  Eisenblech  ersetzt,  welche  in  Spi 
Windungen  von  etwa  6^  Steigung  um  Messingröhren  gewunden  waren, 
denen  sie  durch  Papier,  sowie  unter  einander  durch  zwischengelegtcn 
faden  isolirt  waren.     Auch  hier  zeigte  sich  eine  Vermehrung  des  WidtaaS 
Standes  bei   dem  Ilerumleiten  des  Stromes  um  die  eine  Blechspirale,  of 
gleich  der  durch  dieselbe  geleitete  Strom  fast  einen  Winkel  von  84^ 
der    magnetischen    Axe    des  Bleohstreifens   bildete,    i^elche  also 
transvcrsjd  gegen  die  Längsrichtung  desselben  lag. 

Fig.  197.  Um  nun    die    verschiedene   Vi 

änderung  des  Widerstandes   des 
bei  der  Magnetisirung  in  verschiedi 
Richtungen   zu   vergleichen,  wurden 
ein  dünnes  Eisenblech  von   17«  Zoll 
Quadrat,    Fig.   197,    in   a  und  h 
Kupferelectroden   gelöthet,    ebenso 
ein  zum  Galvanometer  G  führender 
und   dicht  neben  der  Ecke  g  hei 
die  Enden  d  und  e  eines  Drathes,  auf 
jf  J   ^y        /  eine  Klemmschraube  T  sich  verschol 

mit  dem  anderen  Drathende  des  CU 
meters  verbunden  war.  Die  Platte  i 
so  lange  befeilt,  bis  das  Galvanoi 
beim  Durchleiten  eines  Stromes  ra 


des  Eisens  für  den  palvariisolien  Strom. 


■1fi5 


(Ist  der  Elektroden  a  und  b  keinen  Ausachlng  zeigte,  also  die  Linie  cg 
Joe  Linie  gleichen  Potentials  war. 

Die  80  Torgerichtete  Eisenplatte  wurde  anf  ein  mit  Papier  bedeck- 
•  Knpferbledi  gelegt,  deiaen  Riader  anf  die  Polfiftchen  einei  Rahm- 
arfrwiben  Elektromsguetas  aufgelegt  waren.  Es  wurde  nun  der  Strom 
BeB  grossen  Daniell'Bchen  Elementes  durch  die  Eisenplatte  geleitet, 
ireh  welcbe  sie  bedeutend  heiss  wurde.  Dennoch  blieb  die  Nadel  d«a 
Üvaaometen  auf  NolL  Wurde  aber  jetst  der  Elektromagnet  durch  den 
nun  Ton  sechs  Eisenelementen  erregt,  gletchriel  in  welchem  Sinne,  so 
idt  diewlbe  ane  und  die  Klemme  F  musste  rerschoben  werden,  um  sie 
iad«  Kof  Null  zu  bringen.  Die  Linie  gleichen  Potentials  hatte  sich 
ir  ein  wenig  der  Linie  cb  gqp&hert,  so  dass  ihr  zwischen  e  und  d 
igMkdei  Ende  etwa  1/14«  Zoll  gegen  d  vorgerflckt  war.  So  ist  also  der 
rideratsnd  der  Platte  in  der  iqnatorialen  Richtung  von  ea 
idi  be  kleiner  als  der  Widerstand  in  der  axialen  Richtung 
n  ae  naiifa  eh.  Aehnliche Erscheinungen  ergaben  sich  an  einer  kreisfitr- 
■ggn  Platt«. 

Kesea  Seeoltat  wurde  noch  in  anderer  Art  nachgewiesen.  An  ein 
^rfarUech  KBCB,  Fig.  198,  waren  beiderseits  Eisenbleche  ABLK 

Fig.  198. 


Hl  J 


t  CEItM  gelöthet     Das  Eisenblech    CSDM  wurde  um   die  Linie 

i  imten  um    180'  umgebogen,  so   dass  es  parallel  der  Ebene 

fXflag.     Sodann  wnrde  das  Blech  C3BE  um   die  Diagonale  TH 

'"  *  nach  oben  nmgehogen,  dass  die  Fläche  ALFS  pai-allel  und 

Ife  Fliehe  FEC  eich  befand,  und  endlich  noch  das  Stück  ÄLEOr 

BiiLtmefG  um  180"  nach  unten  umgebogen,  so  dass  das  Eisen- 

IBLK  gerade  unter  dem  Blech  CHDM  sich  befand,  jedoch  so, 

»  Kant«  LK  der  Kante  CE  parallel  war.      Die  Bleche    wurden 

Fqier  von  einander  getrennt  erbalten  und  die  Punkte  UNT  mit 
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dem  Galvanoraeter  (t  verbunden,  wie  es  die  Figur  angiebt.  Wurden  nun 
durch  breite  Elektroden  die  Kauten  AL  und  DM  mit  den  Polen  der 
Säule  verbunden,  so  konnte  man  durch  Verschieben  der  Klemme  iT  er- 
reichen ,  dass  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null  stand.  Wenn  aber 
das  zusammengelegte  Blech  flach  auf  das  zwischen  die  Pole  des  ElAtro- 
magnetes  gelegte  Kupferblech  (siehe  oben)  gebracht  wurde,  so  wich  die 
Nadel  aus,  und  Klemme  N  musste  verschoben  werden,  um  sie  auf  Null 
zurückzuführen.  Hierdurch  ergab  sich,  dass  der  Blechstreifen,  in  welchem 
der  Strom  in  axialer  Richtung  zwischen  den  Magnetpolen  floss,  relaüf 
einen  grösseren  Widerstand  besass,  als  in  dem,  in  welchem  er  in  äquato- 
rialer Richtung  strömte. 

Es  wurde  endlich  ein  quadratisches^ Eisenblech  AB,  Fig.  199,  wi- 
schen ein  Kupferblech  KA  und  ein  Bleiblech  BD  gelöthet,  und  durck 

diese   Bleche  in   d« 
^^*  Richtung  von  K  nach 

D  ein  sehr  starkir 
Strom  geleitet  Bor 
Punkt  B  wurde  mifc 
der  einen  Elektrodi 
des  Galvanometen 
verbunden,  Punkt -i 
mit  einem  Punkt  L 
des  Blechstreifens,  dass  die  Widerstände  von  KA  und  LD  gleich  mrmi 
und  nun  zwei  sehr  nahe  an  einander  liegende  Punkt«  MN  des  Drathe«  AL 
mit  der  anderen  Elektrode  des  Galvanometers.  Die  Punkte  MN  wai^ 
so  gewählt,  dass  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null  blieb.  Wurd« 
aber  die  Blechstreifen  auf  das  Kupferblech  zwischen  die  Pole  des  Elektoh- 
magnetes  gelegt,  so  dass  die  Richtung  des  Stromes  in  ihnen  in  äquato- 
rialer  Lage  sich  befand,  der  Eisenstreif  also  transversal  magnetisirt  wir, 
so  wich  die  Nadel  ab  und  es  zeigte  sich  dadurch,  dass  der  Wideritaa*; 
des  Eisenblechs  in  äquatorialer  Richtung  durch  die  MagncU- 
sirunfif  abfifenommen  hatte. 

Auch   beim   Nickel    hat    Thomson  zu  zeigen  versucht,  dast  b^p 
Maguetisiren  sein   Widerstand   in  äquatorialer  Richtung  ab-,  in  »Tillffj 
Richtung  zunimmt.      Namentlich  letztere  Erscheinung  soll   beim  NicU 
3-  bis  4  mal  so  stark  hervortreten,  als  beim  Eisen  ^). 

Es  lässt  sich  von  vornherein  nicht  sagen,  worauf  es  beruhe, 
Edlund  bei  seinen  sorgfaltigen  Versuchen  in  Bezug  auf  den  Einfluss 
Magnetisirung  auf  die  Leitungsfahigkeit  des  Eisens  negative,  Thomi 
dagegen  positive  Resultate  erhalten  hat.     Bei  mehreren  Versuchen  Tho 
son's  wäre  es  sehr  wohl  möglich,  dass  die  Anziehung  der  Pole  des  H 
tromagnetes  rein  mechanisch  einen  Zug  auf  das  zwischen  ihnen  liegflk- 


1)  Thomson,  Innt.  1858,  p.  243;  Jahresber.  der  phys.  Ges.  1858,  S.  S56.' 
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ibleob  wug«übt  h&tte,  wodnrcli  ea  is  axialer  Richtang  gedehnt  und 
Tch  in  ftquatorialer  Richtung  zaBammengedrückt  worden  wäre. 
Hierdurch  kSnot«  sich  anch  echon  eine  entgegengeBetzt«,  aber  doch 
lecnndlre  Aendernng  des  LeitongawiderBtandeB  nach  den  beiden  Rieh- 
en erklären. 

Ein  sehr  viel  eropGndJIioheres  Reagenz  für  geringe  StmcturrerAnde-  4 
en  der  Körper,  als  ihre  Leitongsiähigkeit,  ist  ihr  therm  oelektriacheB 
alten. 

Tfaomgoni)  hat  versucht,  eine Aendernng  dieses VerbaltenB  bei  der 
netisirung  nachzuweisen. 

Eine  etwa  3  Zoll  lange  Spirale  von  220  Windungen  von  Ktipferdratb 
aof  einen  etwa  2  Fusb  langen  horizontalen  Eisendrath  geschoben, 
m  Enden  mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren.  Der  Eisendrath 
le  in  der  Mitte  durch  eine  Weingeistlampe  erhitzt  und  die  Spirale 
irenig  seitlich  von  der  erhitzten  Stelle  aQgebra<;ht.  Wurde  nun  ein 
m  durch  die  Spirale  geleitet,  so  wich  die  ^'udel  des  Galvanometers 
and  die  Ablenkung  derselben  kehrte  sich  um,  als  die  Spirale  sohuell 
L  der  anderen  Seite  der  erhitzten  Stelle  geschoben  wurde.  Uiemach 
der  entstehende  Thermostrom  durch  die  erwärmte  Stelle  in 
Richtung  der  magnetischen  Axe  vom  unmagnetisirtea 
eu  znm  magnetisirten  Elsen  fliessen.  —  Es  wurde  femer 
flache  Spirale  von  Eisenblechstreifen  Ton  '/4  Zoll  Breite  gewunden, 
n  Windungen  durch  zwischengelegten  Bindläden  getrennt  wurden, 
innere  tmd  äassere  Ende  dieser  Spirale  wurde  mit  dem  Ualvauometer 
KUtden,  und  an  ihre  Endflächen  wurden  die  ungleiciinamlgen  Pole  2f 
8  zweier  starker  Stahlmagnete,  wie  in  der  Fig.  2U0,  gelegt,  so  das» 
Viir  200  ^'^    '"^   ^'^    '''"'  -^"^    derselben 

reichten.  Die  auf  beiden  Seiten  der 
Magnete  bo£udliclien  Tbelle  der 
Eisenspirale  wurden  durch  eine  aof- 
'  gelegte  heisse  und  kalte  Glasplatte 
auf  verschiedene  Temperaturen  ge- 
bracht. Es  entstand  ein  Strom,  der 
durch  die  erhitzte  Stelle  in 
Bichtnng  senkrecht  gegen  die  magnetische  Axe  von  den 
fk«  magnetisirten  Stellen  de»  Eleena  zu  den  schwächer 
gnetiflirteu,  von  den  Polen  der  Magnete  entfernteren,  floss. 
Et  wurde  endlich  ein  in  der  Mitte  aufgeschlitzter  lunger  Eisenbiech- 
Ad,  Fig.  201  (a.  f.  S.),  spiralförmig  um  einen  Holzcyllnder  gewunden. 
iauelbeB  waren  drei  parallele  schraubenförmige  Rlimen  eingegraben, 
Inen  sich  Kupferröhren  befanden,  die  dem  Schlitz  und  den  Rändern 
ßlechstreifens  gerade  entsprachen.     Der  Holzcyllnder  mit  den  Röhren 

')  ThcmioD,  PUL  TrtDii.  1856.  T.  lU,  p.  TS!  g.  folgde.* 
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war  mit  Papier  beklebt.     Es  wurden  die  Enden  des  Blechai 

dem  Galvanometer  verbunden,  und  Dampf  dorch  die  Kupferrö. 

Fig.  201.  anter  dem  Schlitz,  kaltes  Wasser 

Röhren  geleitet,  welche  unter  d< 
Rändern  des  Blechstreifens  lagen« 
vanometer  gab  nur  einen  schwai 
an.  Wurde  aber  über  den  Holac 
dem  Blechstreifen  eine  Magnetisii 
geschoben,  welche  den  Blechstreif 
netisirte,  dass  die  magnetische  A: 
450  gegen  seine  Längsrichtung  g 
so  entstand  ein  Strom,  der  sich  ix 
fen  in  der  Richtung  fortpflanzte 
Abfall  der  magnetischen  Axez 
heissen  zur  kalten  Seite  dei 
entsprach,  oder,  wenn  man  ein 
linie  von  einer  Seite  des  Streifen! 
ren  ziehen  würde,  der,  wie  Thoi 
von  dem  transversal  magi 
zum  longitudinal  magnetisii 
durch  die  erhitzte  Stelle  hin« 
Drei  Stahldräthe  von  Vis"  I^icke  und  2"  Länge  wurden  a 
mit  einen  Zoll  langen  Kupferdräthen  zu  einem  langen  Dratl 
Durch  eine  kleine  Magnetisirungsspirale  wiurden  die  abwechs< 
erste,  dritte,  fünfte  u.  s.  f.)  Stahldräthe  in  entgegengesetzte) 
magnetisirt,  während  die  dazwischen  liegenden  Stahldräthe, 
längere  an  die  Enden  des  zusammengesetzten  Drathes  gelöt 
dräthe  unmagnetisch  blieben. 

Dieser  so  eingerichtete  Drath  wurde  auf  ein  flaches  Brett 
so  dass  die  Stahldräthe  auf  den  gegenüberliegenden  Seiten  dei 
befanden.  Die  Enddräthe  wurden  mit  dem  Galvanometer 
Wurde  nun  die  eine  Kante  des  Brettes  in  Oel  von  der  Temj^ 
100^ G.  getaucht,  so  entstand  ein  Strom  vom  unmagnetisi 
magnetisirten  Stahl  durch  die  erhitzten  Stellen. 

Die  Einführung  des  Kupfers  zwischen  die  abwechselnd  mi 
und  unmagnetischeu  Stahldräthe  kann  keinen  störenden  Eini 
Dasselbe  Resultat  ergab  sich  auch  mit  einem  homogenen  Stah 
welchem  einzelne  Stellen  durch  Streichen  magnetisirt,  die  ztp 
genden  unmagnetisch  geblieben  waren« 

Wurde  der  eine  Schenkel  eines  Hufeisens  von  Nickel,  de 
8. Zoll,  dessen  Dicke  V3  Zoll  betrug,  durch  eine  Magnetisir 
magnetisirt,  und  nach  der  Verbindung  beider  Schenkel  mit  dei 
meter  die  Biegung  des  Hufeisens  durch  eine  Gasflamme  erhitzl 
die  Schenkel  durch  umliegende  Wasserbäder  kalt  erhalten  1 
ergab  sich  ein  Strom,  der  durch  die  erhitzte  Stelle  vom  1 
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nal  magnetisirten  Nickel  zum  schwächer  magnetischen  Nickel 
floBBf  der  also  dem  anter  gleichen  Verhältnissen  beim  Eisen  erhaltenen 
gerade  entgegengesetzt  sein  sollte. 

Es  mnss  weiteren  Untersnohongen  vorbehalten  bleiben,  zu  entscheiden, 
ob  nicht  etwa  und  in  wie  weit  einige  der  hier  mitgetheilten  Beobachtun- 
goi  auf  zuftlligen  nnd  durch  elektromagnetische  äussere  Kräfte  beding- 
tsn  Yerändernngen  der  Torsion  oder  Biegung  u.  s.  f.  der  Eisen-  und  Stahl- 
flidle  beruhen. 


Vn.    Erzengniig  von  Tönen  bei  der  Magnetisirung. 

üie  mechanischen  Bewegungen,  in  welche  Eisen-  und  Stahlstftbe  beim  409 
Mtgnetisiren  durch  die  elektromagnetischen  Vorgänge  und  etwaige  beson- 
dere Einflüsse  auf  ihre  Gestalt  versetzt  werden ,  können  Veranlassung  ge- 
ben zur  Erzeugung  von  Schwingungen  und  Tönen. 

Zuerst  beobachtete  Page  ^),  als  er  zwischen  die  Schenkel  eines  huf- 
Mftifönnigen  Magnetes  eine  vertical  stehende  Spirale  von  übersponne- 
■en  Kupferdrath  von  40  Windungen  brachte,  dass  jedesmal  beim  Schlies- 
fta  nnd  OafTnen  des  durch  die  Spirale  hindurchgeleiteten  Stromes  ein  Ton 
ii  dem  Magnet  entstand.  Derselbe  war  beim  Schliessen  des  Stromes  schwä- 
cher als  beim  Oefihen.  —  Hierbei  werden  die  Schenkel  des  Magnetes  gegen 
&  Spirale  hingezogen  oder  von  ihr  fortgestossen  und  so  in  Schwingun- 
fn  versetzt.  —  Ganz  analog  beobachtete  Delezenne^)  eine  Tonerregung, 
dl  er  zwischen  den  Schenkeln  eines  Hufeisenmagnetes  einen  Elektro* 
Mgnet  rotiren  liess.  —  Ebenso  lässt  ein  zu  einem  Cylinder  gebogenes  Eisen- 
Uech.  welches  in  eine  Spirale  gesenkt  ist,  beimOeffnen  und  Schliessen  des 
Btromes  in  letzterer  einen  Ton  hören,  indem  es  sich  gleichfalls  starker 
<jer  schwächer  biegt  und  in  Schwingungen  geräth  ^). 

Anderer  Art  ist  die  von  Marrian*)  beobachtete  Tonerzeugung.  Er 
Uestigte  Eisen-  oder  Stahlstäbe  von  0,5  bis  20  Fuss  Länge  und  0,25 
Vi  2  Zoll  Dicke  in  der  Axe  einer  Drathspirale.  Wurde  durch  dieselbe 
cb  Strom  geleitet,  so  entstand  in  den  Stäben  ein  Ton,  welcher  ihrem 
iMgitadinalton  entspricht. 

Auch  Matteucci*^)  hat  einen  Eisendrath  aufgespannt  und  über  den- 
■fcen  eine  auf  eine  Glasröhre  von  8*""™  Durchmesser  gewundene  Kupferdrath- 
^nle  geschoben.  Der  Drath  war  durch  ein  Gewicht  von  4  Kilogrammen 
fBptnnt,  Die  Intensität  des  beim  Schliessen  wie  beim  Oeffnen  in  der  Spi- 
,>de  erzengten  Tones  wuchs  mit  der  Intensität  des  Stromes,  die  Höhe  des 
Tones  blieb  dabei  ungeändert;  ebenso  als  das  den  Drath  spannende  Gewicht 


')P«ge.  Pogg.  Ann.  Bd.  XLIU,  S.  411.  1838.*  —  ^)  Delezenne,  Bibl.  univ. 
^.  Wr.  T.  XVI,  p.  406.  1838.*  —  8)  Fogg.  Ann.  Bd.  LXIII,  S  680.  1838.*  — 
jMiTrUn,  Phil.  Mag.  VoL  XXV,  p.  882.  1844;*  Pogg.  Ann.  Bd.LXIH,  S.  630.* — 
7K«tteiieei,  Arehivea.    T.  V,  p.  889.  1845.* 
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bis  zu  Iß  Kilogrammen  vermehrt  wurde.  Bei  wiederholtem  Oeffnen  und 
Schliessen  des  Stromes  durch  ein  Zahnrad  nahm  die  Klarheit  des  TooeB 
mit  wachsender  Schnelligkeit  der  Stromunterbrechungen  »u ,  dann  wieder 
ab.  Wird  der  Stab  mit  zwei  gleichen  Spiralen  umgeben,  und  durch  beide 
der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  geleitet,  so  entsteht  kein  Toa 
In  einem  Uförmigen  Eisendrath  entsteht  gleichfalls  ein  Ton ,  wenn  ais 
beide  Schenkel  desselben  mit  Spiralen  umgiebt,  und  den  Strom  hindnrdh 
leitet ;  dagegen  nicht  beim  Annähern  seiner  Enden  an  die  Pole  eines  Bti^ 
ken  Magnets.  Unter  den  gleichen  Bedingungen  erhält  man  auch  mit 
einem  mit  Ebenfeile  gefüllten  Glasrohr  Töne. 

410  Sehr  gut  kann  man  nach  Wertheim  >)  diese  Töne  mit  dem  §.  401 

beschriebenen    Apparat    erzeugen.      Ein '  Eisenstab   von    etwa   2  Meter 
Länge,  Fig.  202,  wird  in  horizontaler  Lage  in  der  Mitte  eingeklemmti 

Flg.  202. 


lieber  beide  Enden  desselben  schiebt  man  Glasröhren  von  etwi 
90  Centimeter  Länge,  die  mit  Drathspiralen  umwickelt  sind,  durch  welche 
man  einen  galvanischen  Strom  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  SiniM 
leiten  kann.  Aus  diesen  Glasröhren  ragen  dann  die  Enden  der  Stäbe hertor. 

Schliesst  und  ö£fhct  man  den  durch  die  Spiralen  geleiteten  StroOi 
so  ertönt  jedesmal  im  Eisenstab  ein  Ton,  welcher  dem  Longitudinalioi 
des  Stabes  entspricht,  den  man  erhält,  wenn  man  denselben  an  seinen  Ea» 
den  reibt.  Verschieden  lange  Stäbe  von  gleicher  Eisensorte  von  2,  1,6| 
1,333  und  1  Meter  Länge  gaben  hierbei  den  Grundton,  die  Terz,  QniBi* 
und  Octave.  Der  Ton  ist  deutlicher  und  schärfer  beim  Oefifnen  als  heia 
Schliessen  des  Stromes,  da  ersteres  plötzlicher  erfolgt. 

Bei  Durchleiten  eines  durch  einen  Interruptor  oftmals  unterbrocheiiei 
Stromes  durch  die  Spirale  erhält  man  einen  continuirlichon  Ton ,  der  aber 
derselbe  ist,  wie  der  durch  einmaliges  Schliessen  oder  Oefiuen  des  Stio» 
mes  erhaltene. 

Befestigt  man  an  dem  Ende  des  Stabes  ein  dünnes  Messingh&kcfae» 
und  lässt  unter  demselben  im  Moment  des  OefiPnens  oder  Schliessens  dev 
magnctisirenden  Stromes  eine  mit  Kicnruss  überzogene  Glasplatte  entlsolT 
gleiten,  so  kann  man  vermittelst  des  Mikroskops  die  auf  letzterer  geidflb' 
neten  Curven  beobachten,  welche  deutlich  die  LongitudinalschwingODgü^ 
des  Stabes  anzeigen. 


1)  Wert  he  im,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [8]  T.  XXm,  p.  802.  1848;*  P*«- 
Ann.  Bd.  LXXVU,  S.  48.* 
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Der  Querschnitt  der  Stäbe  ist  ohne  Einfluss  auf  den  durch  die  Mag- 
oetisirung  erzeugten  Ton. 

Ist  die  den  Stab  umgebende  Spirale  aus  zwei  parallel  zusammen  auf- 
gefwickelten  Dräth^  gebildet,  welche  in  entgegengesetzter  Richtung  vom 
Strome  dorohflossen  werdm,  so  ertönt  bei  der  Unterbrechung  desselben 
kein  Ton,  da  dann  überhaupt  keine  magnetische  und  elektromagnetische 
Wirkung  auf  den  Stab  ausgeübt  wird.  Dagegen  hört  man  denselben  Ton, 
wenn  die  beiden  zu  den  beiden  Seiten  des  Einklemm ungspunktes  liegen- 
den Hälften  desselben  von  Spiralen  umgeben  sind ,  durch  die  in  gleicher 
oder  in  entgegengesetzter  Richtung  unterbrochene  galvanische  Ströme  ge- 
leitet  werden,  oder  wenn  nur  durch  eine  dieser  Spiralen  ein  discontinuir- 
ficber  Strom  geleitet  wird. 

Wird  der  Stab  durch  einen  permanent  um  ihn  herumgeleiteten  Strom 
■agnetisirt ,  während  zugleich  der  den  Ton  erzeugende  Strom  unterbro- 
ehen  wird,  so  ändert  sich  die  Höhe  des  Tones  nicht;  ein  Beweis,  dass  die 
Aenderung  der  Elasticität  des  Stabes  bei  der  Magnetisirung  zu  gering 
irt,  -um  auf  die  betrachtete  Erscheinung  einen  wesentlichen  Einfluss  aus« 
nftben. 

Liegt  der  Stab  nicht  in  der  Axe  der  Spirale,  bo  beobachtet  man  neben 
dem  weniger  rein  hervortretenden  Longitudinal  ton  noch  oinon  sehr  seh  wa- 
chen Tranfiversalton ,  hervorgebracht  durch  Quei-scliwingungen  des  gegen 
die  Wände  der  Spirale  hingezogeneu  Stabes,  welche  sich  Hchon  mit  blossem 
Alge  wahmehmeu  lassen  (§.  402). 

Stäbe    von  Stahl  verhalten  sich  wie  Eisenstäbe;   Stäbe   von  nicht 

■agnetischen  Metallen  und  anderen  Stoffen,   z.  li.  Glas,   geben   dagegen 

durchaus  keinen   Ton.     Eisen-  und  Stahldräthe,  am   hosten  angelassene 

Dlithe  von    Vs  ^^^  ^^^  Dicke,  welche  auf    einem   Monochord   zwischen 

ciacr  Klemme  und  einem  Wirbel  so  stark   aufgespannt  werden ,   dass  sie 

Imih  schrägen  Streichen  mit  dem  Violinbogen  deutlich  den  Longitudinal- 

' ton  gehen,  lassen  bei  der  Magnetisirung  durch  eine  sie  umgehende,  vom 

Strom  durchflobsene  Spirale  ebenfalls  deutlich  den  Longitudinalton  hören. 

Iit  die  Spannung  der  Dräthe  schwächer,  so  ertönt  neben   domselben  ein 

Uirendes  Geräusch,  namentlich  bei  dickeren  Dräthen  und  häufigen  Unter- 

keehongen  des  magnetisirenden  Stromes,  welches  wohl   durch  die   traus- 

*Vul6  Ausbiegung  der  einzelnen,  nicht  in  gerader  Ijinie  liegenden  Theile 

^  Drathes  bedingt  ist.     Sonst   kann  man  an  den  Dräthen  dieselben  Er- 

Kkeinuigen  beobachten,  wie  an  den  Stäben. 

Eine  Eisenblechplatte  von  20  Centinieter  Durchmesser,  in  der  Mitte 
kfettigt  und  dicht  über  der  Oeffuung  einer  mit  ihrer  Axe  senkrecht  ste- 
knden  Spirale  aufgestellt,  gab  bei  dem  Oeffnen  und  Schlicsseu  des  Stro- 
■*•  in  letzterer  glockenähnliche  Töne,  wie  wenn  man  durch  Herumführen 
«ines  Yiolinbogens  um  den  Rand  der  Platte  dieselbe  in  drehende  Schwiu- 
gnngeD  versetzte.  Eine  dünne  Weissblechplatto  senkt  sich  dabei  mit 
ikreQ  Rändern  gegen  die  Spirale,  und  hebt  sich  wieder  beim  Aufhe- 
Wa  des  Siromea,  so  dass   die  Töne  auch  hier  auf  einer  elektro-magne- 
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tischen  Bewegung  der  Platte  beruhen,  welche  durch  ihre  ungleiche  Elasti- 
cität  und  die  ungleiche  Entfernung  der  Ränder  derselben  von  der  Spirale 
unregelmässig  werden  und  so  zur  Bildung  von  deutlichen  Knoteolinien 
keine  Veranlassung  geben.  Auch  ändert  sich  die  Lage  der  etwa  durch 
Anstreichen  auf  der  Platte  gebildeten  Knotenlinien  von  Sand  bei  dem 
Einfluss  der  Magnetisirung  nicht. 

411  Eine  andere  Art  von  Tönen  entsteht  nach   Beatson^)  und  de  ia 

Rive')  in  Eisen-  und  Stahlstäben  undDräthen,  wenn  man  sie  in  der  dnen 
oder  anderen  Weise  ausspannt,  und  einen  discontinuirlichen  Strom  darob 
sie  hindurchleitet. 

Wird  ein  Eisenstab  wie  bei  den  §.410  beschriebenen  Yersuohen  hori- 
zontal in  der  Mitte  befestigt,  schraubt  man  an  seine  Enden  Messinghftk- 
chen,  welche  in  Qnecksilbemäpfe  tauchen,  und  taucht  in  letztere  die  tqi 
den  Polen  der  Säule  kommenden  Leitung^dräthe,  so  hört  man  beim  jed» 
maligen  Oefifnen  und  Schliessen  den  Longptudinalton,  der  nicht  mit  d«B 
hierbei  erzeugten  Geräusche  des  jedesmal  entstehenden  Funkens  rO' 
wechselt  werden  darf. 

Bei  gleicher  Stromintensität  vermindert  sich  die  Stärke  des  Tones  mit 
der  Dicke  des  Stabes ;  ebenso  wenn  der  Strom  nur  einen  Theil  des  Stab« 
durchläuft;,  von  dessen  Enden  aus  Messinghäkchen  zu  untergesetzten  und 
mit  den  Polen  der  Säule  verbundenen  Quecksilbernäpfen  führen.  Bä 
einem  2  Meter  langen  Stabe  hört  man  indess  schon  den  Ton,  wenn  dal 
vom  Strom  durchflossene  Stück  nur  1  Decimeter  lang  ist  Je  näher  dal 
letztere  Stück  dem  Einspannungspunkte  des  Stabes  ist,  desto  sohwlchar 
wird  der  Ton. 

Ist  der  Stab  nicht  eingeklemmt,  sondern  frei  beweglich,  z.  B.  indflB  Z, 
er  auf  einem  Schwimmer  befestigt  ist,  so  bemerkt  man  keine  YerschiebiDif  -j 
desselben  beim  Durchleiten  des  Stromes.  rj 

Stäbe  von  nicht  magnetischen  Metallen  geben  hierbei  keine  TMb  ^ 
(De  la  Rive  giebt  das  Gegentheil  an;  es  sollen  indess  Kupfer-,  Messin^^  -_*■ 
Platin-  und  Argentandräthe  nur  bei  schwacher,  Blei-,  Zink-  und  ZifflH 
dräthe  nur  bei  starker  Spannung  einigermaassen  starke  Töne  geben.)  — 
Dräthe  von  Eisen  und  Stahl  geben  bei  starker  Spannung  zwischen  sv*-  "' 
Klemmen,  welche  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  werden,  die  gleicha»-  --' 
Erscheinungen.  Ein  harter  Eisendrath  giebt  hierbei  einen  schwächeMlp  -' 
ein  weicher  einen  stärkeren  Ton,  als  der  beim  Herumleiten  eines  StronÜ^  ^ 
um  die  Stäbe  erzeugte  ist;  ein  Stahldrath  giebt  einen  sehr  schwachen  Ton ^^f 

Fliesst  durch  diese  Dräthe  während  des  abwechselnden  Durchleitai^^^ 
eines  Stromes  zugleich  ein  permanenter  Strom,  so  ist  der  entstehende  To* 
in  Folge  der  Verminderung  der  Elasticität  durch   die  Erwärmung 
Drathes  etwas  tiefer. 


1)  Be8tBon,Electr.  Mag.  April  1846.  Archiv.  T.  II,  p.  118.*  — «)  De  la  Rive, 
rend.   T.XX,  p.  1287.  1846  ;•  Pogg.  Ann.  Bd.  LXV,  S.  687.*  —  «)  De  U  Rive,  l.*-^ 
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Ifit  der  Drath  nicht  stark  angespannt,  so  ertönt  in  demselben  nur 
ein  trocknes  Geklirr. 

Man  darf  bei  diesen  Versuchen  die  Schliessung  und  Unterbrechung 
ies  Stromes  nicht  in  der  Weise  vornehmen ,  dass  man  den  Stab  mit  dem 
«inen  Leitongsdrath  der  S&nle  verbindet,  und  dann  direct  mit  dem  ande- 
ren berührt.  Man  hört  dann  ein  mehrere  Secunden  lang  dauerndes  Ge- 
kÜrr,  dessen  Tonhöhe  von  der  Dicke  des  Stabes  unabhängig  ist.  Dieser 
Ton  ist  wahrscheinlich  indirect  durch  die  Bildung  des  beim  Berühren 
des  Stabes  mit  dem  Leitungsdrath  entstehenden  Funkens  bedingt.  Er 
Mgt  sieh  am  deutlichsten,  wenn  der  zuletzt  an  den  Stab  gebrachte  Drath 
sut  dem  positiven  Pol  der  Säule  verbunden  ist. 

Wird  endlich  ein  Stab  oder  Drath  zugleich  durch  einen  herumgelei- 
teten Strom  magnetisirt  und  durch  ihn  ein  Strom  direct  geleitet,  so  hört 
ittB  aach  Töne,  welche  sowohl  durch  die  elektrodynamischen  Wirkungen 
•k  Mich  durch  die  besondere  Wirkung  des  den  Stab  durchfliessenden  Stro- 
mes eneugt  sein  können. 

Ist  der  hemmgeleitete  wie  der  durchgeleitete  Strom  unterbrochen, 
•0  hört  man  starke  Längstöne. 

Ist  der  erstere  nicht  unterbrochen,  so  hört  man  einen  starken  Längs- 

luweilen  dabei  einen  etwas  tieferen  Ton. 

Ist  der  erstere  unterbrochen,  der  durchgeleitete  Strom  stetig,  so  hört 

in  Stäben  und  dickeren  Dräthen  denselben  Ton,  bei  dünneren  Drä- 

einen  etwas  tieferen  Ton.  Bei  häufigen  Unterbrechungen  hört  man 
■  Töne,  indem  der  der  Schliessung  entsprechende  Ton  etwas  höher  ist, 
dl  der  dem  Oefihen  des  Stromes  entsprechende  '). 

Abgesehen  von  den  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen  An- 
^■dningen,  welche  bei  all  den  bisher  beschriebenen  Versuchen  eineSchwin- 
llBgshewegung  derDräthe  und  Stäbe  einleiten  können,  könnten  sehr  wohl 
.&  Umlagerungen  der  Moleküle,  welche  wir  sowohl  beim  Hindurchleiten 
dl  andi  beim  Herumleiten  eines  Stromes  durch  einen  Eisenstab  beobach- 
te, Schwingnngsbewegungen  veranlassen. 

Eine  von  diesen  Arten  der  Tonerzeugung  abweichende  Hervorbringung  412 
IM  Tönen  hat  de  la  Rive')  beobachtet.      Er   brachte  an  die  Pole  eines 
Ul-  oder  Elektromagnetes  Stäbe  von  18  Zoll  Länge  und  9  bis  10  Linien 

Quadrat  Querschnitt  von  verschiedenen  Metallen ,  Eisen,  Zinn,  Blei, 
ftk,  Witmuth,  und  leitete  durch  sie  den  unterbrochenen  Strom  einer 
■ile  von  5  bis  10  Grove'schen  Elementen.  Sie  Hessen  eine  Reihe  von 
Wägen  hören,  die  mit  den  Unterbrechungen  des  Stromes  zusammen- 
Vm^  oder  zuweilen  einige  Secunden  andauerten.  Die  Lage  der  Stäbe 
*•?  den  Polen  ist  gleichgültig,  mochten  sie  mit  der  Verbindungslinie  der- 
idwQ  zusammenfallen,  oder  auf  derselben  senkrecht  sein.  —  Man  kann 


*)  Wertheim,  1.  c.  —  »)  De  la  Rivc,  Phil.  Trans.  1847,  Vol.  I,  p.  39;*  Pogg. 
**.  Bd.  LXXVI,  S.  270.* 
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die  Stäbe  auch  in  die  Axe  einer  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  legen, 
und  erhält  dieselben  Erscheinungen. 

Auch  Röhren  von  Metall  und  Spiralen  aus  Dr&then  geben  starke 
Töne  bei  gleichem  Verfahren,  ebenso  Quecksilber,  welches  in  einer  10  Zoll 
langen,  1  Zoll  weiten  Röhre  zwischen  Platindr&then  dem  Einfluss  dei 
Stromes  ausgesetzt  wurde,  oder  sich  in  einem  offenen  Troge  befand.  Im 
letzteren  Falle  bemerkt  man  eine  zitternde  Bewegung  auf  der  Oberfl&cha 
des  Quecksilbers.  —  Auch  Salzwasser  oder  verdünnte  Schwefelsäure,  welche 
in  einer  Plaf  inschale  auf  die  Pole  des  Elektromagnetes  gesetzt  wird,  giebt 
bei  Verbindung  der  Schale  und  einer  in  die  Flüssigkeit  tauchenden  He- 
tallspitze  mit  den  Polen  der  Säule  und  abwechselnder  Unterbrechung  dei 
Stromes  einen  Ton. 

Der  Urspung  dieser  Töne  kann  nach  de  1  a  R  i  v e  nicht  in  eiMr 
elektrodynamischen  Anziehung  beruhen ,  da  ausgespannte  oder  nicht  g^ 
spannte,  zu  Spiralen  gewundene  Dräthe  den  gleichen  Ton  geben,  und  selM 
Bleidräthe  und  Quecksilbermassen  ertönen« 

De  la  Rive  glaubt  deshalb,  dass  diese  Töne  durch  eine  molecoliie 
Veränderung  der  Structur  der  Körper  bei  der  Magnetisimng  bedingt  mm,\ 
welche  ihnen  ähnliche  Eigenschaften  ertheilt,  wie  sie  das   Eisen  sdiMj 
ohne  Magnetisirung  besitzt.     Sie  könnten  indess  zum  Tbeil  auch  dl 
das  beim  wechselnden  Oeffnen  und  Schliessen  erzeugte  G^r&nsch  in  Fe 
des  Aufkretens  der  Funken  hervorgerufen  sein,  welches  sich  durch 
Leitung  fortpflanzt,  wie  es  auch  Wert  heim  ohne  Anwendung  eines 
netes  (§.  411)  an  Eisenstäben  beobachtet  hat.     Der  Magnet  könnte 
auf  die  Funkenbildung  in  ähnlicher  Weise  einwirken ,  wie  dies  von  Pf 
(siehe  das  Capitel  Induction)  beobachtet  ist,  er  könnte  die  Zeitdauer 
Funkens  verkürzen,  wodurch  das  Geräusch  bei  der  Entstehung  dessdl 
stärker  hervortreten  würde. 

Der  Ton,  welchen  de  la  Rivc^)  erhielt,  als  er  durch  eine  Spirale 
übersponnent^m  Kiipferdrath   einen  discontiniiirlichen  Strom  leitete, 
durch  die   Schwiugungsbewegung  bedingt  sein,  welche   durch   die 
huug    der  einzelnen  Windungen  der  Spirale   gegen  einander  beim 
maligen   Ilinduichlciten   des   Stromes  und  die  darauf  folgende  Rü( 
derselben   in  ihre  Ruhelage  verursacht  wird. 


1)  De    la    Rive,    Compt.  reiid.  T.  XX,    p.   1287.    1845;»    Pogg.  Ann.  Bd.  U 
S.  687.* 


Fünftes  Capitel. 

Beziehungen   des  Magnetismus  zur  Wärme. 


I.    Einfluss  der  Temperaturänderungen  auf  den 

Magnetismus. 

• 
Wird  ein  temporär  oder  permanent  magnetisirter  Stab  erwärmt  oder  413 
fcgJiflLlt,  10  ändert  sich  in  jedem  Falle  sein  magnetisches  Moment. 

Der  temporäre  Magnetismus  des  weichen  Eisens  nimmt  bei  Ein- 
idnuig  gleicher  magnetbirender  Kräfte  mit  der  Temperaturerhöhung 
■  m  einer  bestimmten  Grenze  zu. 

Ea  syid  über  diesen  Punkt  manche  Vei-suche  angestellt,  bei  denen 
MB  nch  dee  Erdmagnetismus  als  magnetisirender  Kraft  bediente. 

Für  massige  Erwärmungen  bis  auf  100^  hat  Kupffer^)  diese  Er- 
■kinnngen  untersucht  Eine  Magnetnadel  wurde  an  ungedrehten  Sei- 
Ittiftden  über  der  Mitte  eines  0,496  Meter  langen,  weichen  Eisenst^bes 
f^  0,03  Meter  im  Quadrat  Dicke  aufgehängt.  Der  Stab  lag  in  der  Rich- 
des  magnetischen  Meridians.  Der  Stab  wurde  durch  ein  Wasser- 
nf  100®  erwärmt  und  dann  wieder  auf  die  Lufttemperatur  abge- 
Die  Dauer  ni  von  je  300  Schwingungen  der  Nadel  ergab  ein  Maass 
den  jedesmaligen  Magnetismus  m  des  Stabes,  nachdem  vorher  noch 
Schwingnngsdauer  n  der  Nadel  ohne  Einfluss  des  Stabes  bestimmt 
■ir.    Es  ist  im  =  const,  (u/  —  n^), 

*  Bezeichnet  man  mit  nix  m^  niz  die  Magnetismen  des  Stabes  bei  der 
Wtemperatur,  mit  fi]  f4  dieselben  bei  100^,  so  ergab  sich  aus  den 
Wochen: 

bei  16,25»  bei  100« 

I  mi    =zmj  .1^1  =1,1291  m  u 

mjj  =  1,01939  tw/  (ifj  =  1,01939  w/// 

mjff=  1,037754  m/y 


>)  Kapffer,  KMtner's  Arch.  Bd.  VI,  S.  194.  203.  1826.* 
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Es  ist  hiernach  der  temporäre  Magnetismas  des  weiche 
Eisens  bei  höheren  Temperaturen  grösser,  als  nach  dei 
Erkalten. 

Indess  gilt  dieser  Satz  nnr  von  der  ersten  Erwärmung  des  Eisezu 
Nach  einigen  von  mir.  angestellten  Experimenten ,  bei  denen  EisensUbe 
welche  in  eine  Zinkblechröhre  eingelegt  waren ,  ganz  wie  es  §.  274  be- 
schrieben ist,  in  eine  Magnetisirungsspirale  eingeschoben  wurden,  die  vor 
einem  magnetisirten  Stahlspiegel  aufgestellt  war,  nahm  stets  bei  der 
ersten  Temperaturänderung  das  temporäre  Moment  der  Stibe 
zu,  gleichviel,  ob  die  Stäbe  während  des Magnetisirens  die Lafltemperator 
(16,5^0.)  hatten,  und  dann  durch  einen  durch  das  Blechrohr  gdeitetfli 
Dampfstrom  auf  100^  erhitzt  wurden,  oder  ob  sie  bei  100^  magnetiflil 
und  dann  durch  einen  Strom  kalten  Wassers  abgekilhlt  wurden.  —  W 
wiederholten  Erwärmungen  und  Erkältungen  zwischen  20  und  100®  änderfi 
sich  dasselbe  nur  noch  sehr  wenig;  es  war  dasselbe  bei  niederen  TempM 
turen  ein  wenig  grösser  als  bei  den  höheren,  indess  etwa  nur  um  V*»  ProocM 

Hiermit  hängen  auch  einige  Beobachtungen  von  Farad ay^  XOM^ 
men,  bei  denen  er  Eisen-  oder  Eobaltstäbchen  in  einem  auf  venchiedfll 
Temperaturen  erwärmten  Bade  von  Olivenöl  zwischen  die  Pole  eines ][||j 
netes  hängte,  und  jedesmal  die  Torsion  des  sie  tragenden  Fade&t  bt 
stimmte,  welche  orfordwlich  war,  um  sie  um  180®  herumzuwerfen.  IKtf 
gab  ein  Maass  für  die  magnetischen  Momente.  —  Bei  dem  Eil 
zeigte  sich  zwischen  0  und  140®  eine  ziemlich  gleichmässige  Abnahme 
Magnetisirung.  —  Bei  dem  Eobaltstabe  ergab  sich  nach  dem  Erl 
eine  Zunahme,  beim  Erkalten  eine  Abnahme  des  Magnetismus^  so  j< 
dass  der  Stab  dann  noch  eine  permanente  Zunahme  an  Magnetismus  vi 
etwa  Vis  behielt.  Wurde  der  Stab  umgekehrt,  so  war  die  irfilMli 
schwächere  Magnetisirung  hergestellt. 
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den  Erdmagnetismus  temporär  magnetisirten  Stab  ist  schon  vor  längM 
Zeit  durch  Scoresby^)  beobachtet  worden.  Er  fand,  dass  eine  sflf 
recht  gehaltene  rothglühende  Eisenstange  die  Declinationsnadel  süM 
ablenkt  als  eine  kalte,  und  Eisenstäbe,  welche  am  einen  Ende  erhitzt  W| 
den,  durch  den  Erdmagnetismus  an  diesem  Ende  stärker  temporär 
netisch  werden,  als  am  anderen. 

Verschiedene  Eisensorten  verhalten  sich  hierbei  verschieden.    So 
merkte  Scoresby,  dass  zwei  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadd 
gestellte  Stäbe  von  Gusseisen  und  Schmiedeeisen  von  25  Zoll  Länge 
IV4  Zoll  Kante  oder  drei  Stäbe  von  weichem  Eisen,  weichem  und  hi 
Stahl  eine   ihren  Enden  gegenübergestellte   Declinationsnadel   im 
folgendermaassen  ablenkten  : 


1)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXX,  §.8421.  —  *)  Scoresby,  Edinbg. Tniiii| 
T.  IX,  p.  254;    Pogg.  Axm.  Bd.  X,  S.  49;*  Gehleres  WOrtorb.  Bd.  VI,   [S]  S.  84t*  ' 
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kalt  weissglühend  dunkelroth 
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harten  Stahl  vermehrt  also  die  Erwärmung  am  meisten  das 
n^rire  Moment. 

Bei  noch  höheren  Temperaturen  verschwindet  dagegen  die  Fähigkeit 
r  Körper,  temporär  magnetisch  zu  werden;  wie  dies  auch  schon  von 
kflna  Physikern  beobachtet  worden  ist  ^).  —  So  soll  auch  nach  E.  £ec- 
lerel ')  der  temporäre  Magnetismus  des  weichen  Eisens  bis  zur  dunkelen 
idiglnth  nnr  um  etwa  Vioo>  der  des  Grusseisens  und  Stahls  dagegen  stark 
■ahmeOfSO  daas  sie  alle  nahe  der  Kirschrothgluth  gleiche  Magnetisir barkeit 
■teen.  Der  Magnetismus  dieser  Stoffe  soll  dann  bei  der  Kirschrothgluth 
ncbwinden,  der  des  Nickels  etwa  bei  400^  nachFaraday  ^)  bei  630  bis 
tO*F.  (34000.),  nach  Pouillet^)  ebenfaUs  bei  3500G.;  der  des  Kobalts 
der  WeiBSgluih,  so  dass  also  der  temporäre  Magnetismus  des  Kobalts 
Nh  bei  Temperaturen  zunehmen  würde ,  bei  denen  der  des  Eisens  und 
kfala  schon  verschwunden  ist  Aehnlich  wie  die  kohlenhaltigen  Eisen- 
llni  unter  einander  sollen  sich  auch  die  kohlenhaltigen  Nickel-  und  Ko- 
llftNrten  verhalten.  —  Der  Magnetismus  des  Magneteisensteins  wächst 
I  nr  Bothgluth;  bei  welcher  er  indess  verschwindet,  wie  schon  die  äl- 
wm,  Physiker  wussten. 

Indess  selbst  bei  sehr  hohen  Temperaturen  scheint  das  Eisen  noch 
pven  von  Magnetisirbarkeit  zu  bewahren.  So  wurde  nachMatteucci^) 
IlMisen,  welches  in  einer  kleinen,  an  dem  Ende  eines  Stäbchens  von 
Erik  gegrabenen  Höhlung  durch  die  Hydrooxygengasflamme  geschmolzen 
^g  noch  von  d^n  Polen  eines  starken  Magnetes  angezogen.  Der  Mag- 
Amui  soll  indess  nur  V151000000  (^)  ^^^  dem  des  Eisens  bei  gewohnlicher 
neratur  sein. 

_  •   ■ 

Hat  man  einen  Eben-  oder  Stahlstab  zum  Weissglühen  erhitzt  und 

Uft  ihn  dann  ab ,  so  erhält  er  die  Fähigkeit  wieder ,  temporär  magneti- 

ri  n  werden,  z.  B.  durch  den  Erdmagnetismus.     Gewöhnlich  ist  dann 

I  temporäre  Magnetisirung  nach  dem  Glühen  stärker  als  vor  demselben  ^), 

du  Eisen  durch  das  Glühen  weicher  geworden  ist. 


')  VergL  Gilbert,  De  inagnete;  Brugmans,  Pbilos.  Versuche  über  die  magn. 
lerie.  Deutsch  v.  Eschenbach.  Leipzig  1784,  S.  13.  Anm. ;*  Cavallo,  Ab- 
dL  vom  Magnet,  S.  191.  —  ^  E.  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  XX,  p.  1708* 
ft.*—  «;  Faraday,  PhiUMag.  Vol. VIII,  p.  177.  1886;  Exp.  Res.  Vol.ll,  p.  218;* 
.m,  p.444.* —  *)  Pouillet,  Trait^  T.  II,  p.  89.  —  »)  Matteucci,  Compt  reod. 
ZXXVI,  p.  740.  1868.*  —  «)  Seebeck,  Pogg.  Ann.  Bd.  X,  S.  47.  1827.' 


Einftnss  der  TemperatnT&ndBrniigftn 

Zur  DäheifD  Untersuchung  dieses  Verhattens  »teilte  Sapb«ck|1.t) 
di'in  eilten  Ende  eiiicD  in  ostweetÜdier  Kicbtung  liegen dejl ,  SB'-',  U 
laagea,  1  Quadratznll  dicken  Ei^cnetAboH  eine  Magnetnadel  gcgenalirriW 
näherte  dem  anderen  Ende  einen  Magnet,  der  den  EiBeoftkb  Icafok 
ntagaetisirte. 
-  Kl     Die  Ablenkung  der  Nadel  betrug: 


IJ  Ohne  Eiflen 

2)  Eisen,  kalt 

3)  Eisen,  weiesglühend  .... 
i)  Eisen,  dunkelroth,  Zunahme  bia 
5)  Eisen,  abgekühlt 


Durch  das  Aufhören  des  temporären  Magnetismus  bei  dcrVaimittv 
hitze  treten  suweilon  eigenthümliche  Erscheinungen  auf. 

Wird  z.  B.  ein  wei  sag)  üben  der  Eiaeniitab  in  der  Uitt«  mit 
Zange  von  Kupfer  gefa^et  und  Bonkrecht  neben  oina  Ua^fU'^t'i'^'l  f^ 
ten,  flo  kühlt  er  «ich  in  der  Mitte  zuerst  ab  und  wird  dorrh  lirv  U 
magnetifiniuB  magnu-tisch.  Dicht  unter  der  Zang«  int  der  Stab  noda 
netiech.  dicht  dai'über  «üdmagnetisch ,  unterhalb  und  oberlialb  oodi 
magnetisch.  Emt  hei  weiterem  Ablciiblen  breitet  eich  dann  der  !M 
tnagiietiBmus  allniölig  nach  unten,  der  SudmagncliBmae  nach  pfa«a  as 

Wird  eine  weissgiühende  Eisenstauge  dagegen  von  am  Entei 
durch  Ewei  Zangen  abgekühlt,  bo  erscheint  der  MagneAitiiniu  intMi 
diesen  Enden ,  welche  sich  wie  zwei  getrennte  Mitgiiete  Vprhi!t(tL  Bl 
Stange  zeigt  <-o  vier  Pole,  bis  sie  auch  in  der  Mitte  kalter  gewordra  ^ 
Auf  diese  Weis<-  kann  es  kommen,  diuis  eine  einer  Stelle  der  oberes 
der  Stange  gegenüber  gestellte  Magnetnadel  erst  anzeigt,  da>e  and«  biV^ 
fenden  Stelle  die  Stange  DordmagnetiBch,  und  später,  wenn  i>ich  iL'  ii 
weiter  abkühlt,  südniagnctisth  ist.  —  Dieec  echeinbaro  Uuikrhnuif  4* 
Polarität  in  weiGSgiahenden  Stangen  ist  zuerst  von  Barlow  und  Bwe 
nycBstle  ')  beobachtet,  aber  ei-st  von  Seebeck  richtig  gtdcutM  ' 


415  ^^i'  i™  harten  Eisen  und  Stuhl  so  wie  auch  in  den  natOrlicfafa 

nach  däm  Aufliöreu  der  magnetisirenden  Kraft  ziu'ückbleiboDd»  ptral> 
nente  Magnetismus  wird  gleichfaUs  durch  die  Temperaturftuderungt 
ändert. 

ZunächHt  vernichtet  eine  starke  Tempersturerböhimg  den 
ten  Magnetismus  sowohl  des  Magneteisensteines  *)  a,U  des  Stahb  hm 
wie  schon  von  älteren  Beobachtern  gefunden  worden  ist  *). 

I)  Bsrlow  u.  Bonus-cnstlc  Pbil.  Trmm.  18S*.  p.  IIB;*  Gilli.Aeo.  BiUO 
8,  <29;*  vergl.  «uch  Kiloliio,  QuirlTly  Joiifii»!  üf  Si'HHie«  Nr.!  u_  6,  p  JM(  fl 
Ann.  Bd. XIV,  S.  1(0.  1828.*—  !}  Boyle,  H^m.  de  r4ead.  170S,  p.  111;*  fll' 
PbU.  TrsDi.  I7S0,  p.  814;'  Gilbert,  De  magnele.  —  *)  P,  Erttaa,  F*(t 
Bd.  XXm,  8.  «as.  ISBli*  Farad«;,  PhU.  Hag.  Toi.  TUI,  p.  117.  ]»H|*  b^ 
T«1.  n,  p.  SIS;*  P«iK.  Ann.  Bd.  XXXTH,  8.  4SS.* 
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Der  pcrmauente  Magnetismus  des  Stahls  soll  nach  Faraday  schon 
>ei  der  Temperatur  des  siedenden  Mandelöls,  und  zwar  ziemlich  plötzlich 
rerschwinden.  Verschieden  harte  Stahlsorten  brauchen  hierzu  indess  eine 
itwu  Terschiedene  Temperatur.  Magneteisensteine  verlieren  gerade  erst 
inter  der  Glühhitze  ihren  permanenten  Magnetismus.  —  £s  verschwindet 
1I0O  der  permanente  Magnetismus  der  magnetischen  Körper  bei  niederer 
remperatur  als  ihre  Fähigkeit,  temporären  Magnetismus  anzunehmen. 

Auch  bei  geringeren  Temperaturänderungen  tritt  mit  der  Tempera- 
bnerhöhung  im  Allgemeinen  eine  Abnahme  des  permanenten  Magne> 
tMnoB  ein. 

Schon  Canton  ^)  beobachtete  diese  Abnahme,  als  er  einer  Boussole 
■DSD  Magnetstab  Ton  Nordost  her  so  weit  näherte,  dass  die  Nadel  der 
BouBole  um  45^  aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt  wurde.  — 
Vmde  der  Magnet  durch  ein  auf  ihn  gestelltes  und  mit  hcissem  Wasser 
(eftUtes  Messinggefäss  erwärmt,  so  fiel  die  Ablenkung  auf  44V'4<>.  Auch 
ib  ein  gleicher  Magnet  der  Nadel  von  Nordwest  genähert  wurde,  so  dass 
hd  der  yereinten  Wirkung  der  beiden  Magnete  die  Nadel  in  ihrer  Gleich- 
INidliUlage  blieb,  schlug  sie,  als  der  eine  Magnetstab  erwärmt  wurde, 
durch  die  überwiegende  Wirkung  des  anderen  aus. 
Auch  Hallstrdm')  fand,  als  er  dem  Nordpol  einer  frei  aufgehängten 
Lei  Ton  Osten  her  den  Nordpol  oder  von  Westen  her  den  Süd- 
«nef  Magnetes  näherte,  und  nun  den  letzteren  erhitzte,  dass  sich  die 
den  Magnet  verursachte  Ablenkung  der  Nadel  verringerte  und  beim 
sich  wieder  vermehrte,  und  bei  einer  Abkühlung  unter  die 
der  Magnetisirung  grösser  wurde,  als  vor  dorn  £rwärmen. 
Es  wird  also  sowohl  die  anziehende  wie  die  abstosseude  Kraft  des 
ms  durch  die  Erwärmung  verringert. 

Es  sind  jedoch  bei  der  Einwirkung  der  Temperaturänderungen  auf  416 
permanenten  Magnetismus  der  Magnete  zwei  verschiedene  Einflüsse, 
dtaernder  und  ein  vorübergehender,  zu  unterscheiden. 
Bei  den  Versuchen  über  diesen  Gegenstand  muss  man  sorgfaltig  dar- 
tehien,  ob  der  der  Untersuchung  unterworfene  Magnetstab  nur  in 
ir  bestimmten  Richtung  magnetisirt  worden  ist,  oder  ob  er  schon  ein- 
flfaien  bestimmten  permanenten  Magnetismus  erhalten  hat,  und  dann 

it  entgegengesetzt  mag^netisirt  worden  ist.  . —  Das  Verhalten  beim 

len  ist  hiemach  wesentlich  verschieden. 
Bei  manchen  älteren  Versuchen  kann  man  nicht  beurtheilen,  wie  weit 
Eigenthümlichkeit  berücksichtigt  worden  ist,  und  hat  deshalb  keinen 

Maassstab  über  den  Werth  der  erhaltenen  Resultate. 
k 

»     Wir  betrachten  zunächst  das  Verhalten  eines  unmagnetischen  Stahl-  417 
Nksi,  welcher  nur  in  einer  bestimmten  Richtung  magnetisirt  worden  ist. 

*)  Canton,  Phil.  Trans.  1769,  p.  898.*  --  2)  Hallatröm,  Gilb.  Ann.  Bd.  XIX, 
»190.  1806.* 
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Einfluss  der  Tomperaturändeningen 


Erwärmt  man  einen  solchen,    bei  einer  bestimmten  Temperatur  per 
manent  magnetisirten  Stab,  so  vermindert  sich  sein  Magnetismus.      Wirc 
der    Stab    dann    auf   die    frühere    Temperatur   abgekühlt^    so    gewinnt 
der  Magnetstab  wieder  einen  Theil  des  Terlorenen  Magnetismus.    Jedod 
kehrt  er  nicht  vollständig  in  seinen  früheren  magnetischen  Zustand  so- 
rück.     Er  hat  also  einen  dauerndeu  yei:luBt  an  Magnetismus  erlitten.— 
Wird  der  Stab  noch  einmal  erwärmt,  so  verliert  er  von  Neuem  Magne- 
tismus und  erhält  beim  Abkühlen  wiederum   einen  Theil  des  Yerlnstei. 
Indess  ist  auch  hier  noch  ein   dauernder  Verlust  an  Magnetismus  bai 
der  Rückkehr  auf  die  Temperatur,  bei  welcher  er  magnetisirt  wuida^ 
bemerklich.    Bei  wiederholtem  Erwärmen  und  Abkühlen  yerkleinem  neh 
die  dauernden  Verluste  immer  mehr,  so   dass  zuletzt  der  Stab  zu  einai 
Constanten  Zustand  gelangt,  bei  welchem  er  durch  Erwärmen  nur  nock 
einen  vorübergehenden  Verlust  an  Magnetismus  erleidet,  beim  Abkühki 
aber  völlig  den  verlorenen  Magnetismus  wieder  erhält. 

Einige  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sind  von  Kupffer^)  in  g^ 
nau  derselben  Weise  wie  die  in  §.  413  beschriebenen  Versuche  angeitaBi 
worden,  nur  dass  an  Stelle  des  Eisenstabes  ein  Stahlstab  angewendil^ 
wurde,  dessen  Pole  denen  der  darüber  schwingenden  Magnetnadel  entwedar- 
gleich  oder  entgegengerichtet  waren.  Es  subtrahirte  oder  addirte  nah. 
so  die  Wirkung  des  Magnetismus  des  Stahlstabes  zu  der  des  Erdmagns^ 
tismus.  Der  ursprüngliche  Magnetismus  m/  des  Stabes,  so  wie  seine  lla|p* 
netismen  fi/,  m//,  fij/,  m///  bei  wiederholtem  Erwärmen  auf  100^  und  AkA 
kühlen  auf  die  Zimmertemperatur  berechneten  sich  ganz  wie  in  §.  413.  ^ 
Es  ergab  sich  unter  Anderm: 


I.  Harter  Stahlstab 
0,17°»  lang,  0,018°»  breit,  0,003»  dick 


bei  16,250  C. 


bei  lOO^C. 


II.  Harter  Stahlstab 
0,5»  lang,  0,015«  breit,  0,004"  Sd 


bei  16,250  0, 


bei  1000  a    j 


mij  =0,936731»/ 
m//,=0,94239m// 
m/F  =0,89584»»//, 


^/   =  0,85467m// 
^//  =  0,79512m/// 
|X/// =0,91 148m /F 


m/   =  m/ 

m/y  =  0,71438m/ 

»«/;/=  0,9669  mjj 


II,  =  0,90741 
fi2,=  0,88971 


Bei  Beobachtung  der  Magnetismen  des  auf  lOOO  C.  erhitzten 
bei  allmäliger  Abkühlung  fand  Eupffer,  dass  die  hierbei  stattfinc 
Zunahme  des  Magnetismus  sehr  nahe  der  Temperaturdifferenz  pro] 
nal  ist. 


1)  Kupffer,  Kastncr's  Archiv  Bd.  VI,  S.  186.  1826,* 
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Die  Nähe  der  Nadeln  an  dem  auf  sie  wirkenden  Magnetstab  konnte 
bei  diesen  Yersnchen  leicht  Ungenauigkeiten  der  Resultate  zur  Folge 
haben. 

Die  Beobachtung  der  Dauer  der  Schwingungen  einer  durch  den  Dop- 
pelttrich  magnetisirten  Magnetnadel  von  Oussstahl  unter  dem  Einfluss 
dea  ErdmagnetiamuB  unmittelbar  nach  der  Magnetirirung  und  nachdem 
■e  ao  oft  in  Wasaer  Ton  IQO®  G.  eingetaucht  und  wieder  auf  die  Zimmer- 
temperatur 16,25<'  C.  abgekühlt  war,  bis  sie  keinen  weiteren  Verlust  an 
Magnetiamus  erlitt,  ergab  das  Verhältniss  ihrer  Magnetismen  ni/  und  m 
for  und  nach  diesem  Ver&hren : 

m  =  0,7670  m/. 

Wurde  eine  Magnetnadel  nach  einander  in  Wasser  von  immer  höheren 
Temperaturen  getaucht  und  jedenmal  auf  die  ursprüngliche  Temperatur 
abgekühlt^  so  wuchs  hierbei  die  Abnahme  des  Magnetismus  ^). 

Bei  einer  genaueren  Untersuchung  der  Abnahme  des  permanenten  418 
Magnetismus  mit  der  Temperaturerhöhung  und  Abkühlung  sind  verschie- 
dne  Bedingungen  zu  berücksichtigen : 

A.  der  Einfluss  der  Art  der  Erwärmung  und  Erkältung  der  Magnet- 
■tftbe;  • 

B.  der  Einfluss  ihrer  Gestalt  und  Dimensionen;  * 
G.  der  Einfluss  ihrer  Härte; 

D.  der  Einfluss  der  Art  und  Grösse  ihrer  ursprünglichen  Magnetisirung. 

Die  ersten  Punkte  sind  in  einer  sorgfaltigen  Untersuchung  von 
Riess  und  Moser  ^)  betrachtet  worden.  Es  wurde  jedesmal  die  Zeit  von 
je  30  Schwingungen  bei  verschiedenen  Magnetnadeln  bestimmt,  welche  sie 
toter  Einfluss  des  Erdmagnetismus  vollbrachten,  sowohl  unmittelbar  nach 
hnr  Magnetisirung,  als  auch  nachdem  sie  auf  100^  C.  erwärmt  und  wie- 
Jsnun  auf  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  erkaltet  waren.  Aus 
ler  Schwingungsdauer  Hess  sich  der  Magnetismus  der  Nadeln  bestimmen. 
Dia  Versuche  ergaben  folgende  Resultate : 

A.  Einfluss  der  Art  der  Erwärmung  und  des  Erkaltens.  — 
Eine  wache  Stahlnadel  zeigte  bei  schnellem  Eintauchen  in  kochendes  Wasser 
oder  bei  langsamem  Erhitzen  mit  dem  Wasser,  bei  kurzem  oder  langem 
Terweilen  im  siedenden  Wasser,  mochte  sie  mit  Fimiss  überzogen  sein,  der  sie 
vor  einer  Oxydirung  schützte,  oder  nicht,  nach  schnellem  oder  langsamem 
Abkühlen  ganz  gleiche  Verluste  an  Magnetismus.  Wenn  Holmgren^) 
dagegen  gefunden  hat,  dass  die  Magnete  bei  längerem  Verweilen  im 
BiHDpfbade  mehr  von  ihrem  Magnetismus  verlieren  als  bei  kürzerem, 
ao  kann  das  in  der  Wirkung  der  kleinen  Erschütterungen  liegen ,  denen 
■e  dabei  stets  ausgesetzt  sind. 


1)  OftDz  ahnlich  auch  Coulomb,  Biot.  traiU  de  phys.  T.  III,  p.  106.  1816.*  — 
«)BieiÄ  u.  Moser,  Pogg.Ann.  Bd.XVII,  S.  408.  1829.*—»)  Holmgren,  Fortechr. 
1856,  8.  686.* 

Wledemann,  GaWaiiitinat.  II.  31 
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Einen  ähnlichen  Grund   kann  die  Beobachtung  von  Lamont' 
dingen,  dass  ein  Magnet,  welcher  durch  wiederholtes  Eintauchen  in  h 
und  kaltes  Wasser  auf  einen  permanenten  Zustand  gekommen  ist, 
einigen  Tagen  bei  Wiederholung  dieses  Verfahrens  nochmals  an  Mag] 
mufl  verliert^). 

Wird  eine  Nadel  erst  auf  100^  C.  erwärmt  und  abgekühlt,  und 
nocii  einmal  auf  50®  C.  erwärmt  und  abgekühlt,  so  zeigt  sie  im  Allgt 
nen  auch  hierbei  noch  einen  Verlust  an  Magnetismus,  obgleich  in  sped 
Fällen  wohl  der  erste  Verlust  bo   bedeutend  sein  kann,  dass  der  r 
gegen  denselben  verschwindet. 

Den  Einfluss  von  Temperaturen  über  100®  C.  auf  frisch  magneti 
Stahlstäbe  hat  Dufour  (\>c)  untersucht,  indem  er  sechs  solche  Stäbe 
verschiedener  Härte  von  20  Centimeter  Länge  und  212  Grm.  Oewid 
einem  Oelbade  erhitzte  und  die  Schwingungsdauer  einer  über  densc 
aufgehängten  Mag^netnadel  bestimmte.  Ein  Holzdeckel  sovne  eine  ] 
Baumwolle  schützten  die  Nadel  vor  den  Luftströmungen.  So  ergab 
das  Verhältniss  der  magnetischen  Momente  der  Stäbe  im  Mittel  vo 
drei  Beobachtungen: 

Temperatur.       Stab  bei  heller  Rothgluth      Bei  dunkler  Qlühhit» 
*  gehärtet.  gehärtet. 

10  1000  1000 

96  —  100  809  723 

130  519  424 

170  331  221 

200  185  171 

230  —  35  123  49 

250  94  44 

Zwischen  100  und  200®  C.  nehmen  also  die  Magnetismen  der  S 
schneller  ab,  als  zwischen  0®  und  100®  C,  über  dieser  Temperatur  ; 
immer  langsamer,  so  dass  man  nur  schwer  den  Stäben  ihren  ganzen  ] 
netismus  entziehen  kann.  Die  härteren  Stäbe  verlieren  dabei  wen 
Magnetismus,  als  die  weicheren,  wie  auch  schon  Coulomb  (l.c.)gofun 

Beim  Abkühlen  erhalten  die  härteren  Stäbe   weniger  von  ihrem 
lust  an  Magnetismus  wieder,  als  die  weicheren. 

Jedenfalls  hat  bei  diesen  Versuchen  auch  die  dauernde  Aendei 
der  Härte  des  Stahles  bei  dem  Erwärmen  und  Abkühlen  einen  Einflu 

B.  In  Bezug  auf  den  Einfluss  der  Gestalt  und  der  Din 
sionen  der  Nadeln  haben  Riess  und  Moser  gefunden: 


M  Lamont,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXII,  S.  440.   1S51.*—  2)  v,,|.  Uufoiir.  1 
de  la  Soc.  Vaudoise.    T.  V,    p.  861  ;•  Archivcs.  T.  XXXIV,  p.  296.   1868.* 
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1.  Einflusß  der  Dicke.  Bei  2  Zoll  langen  Nadeln  von  weichem 
ahl  von  verscbiedenem  Durchmesser  d,  ergab  sich  bei  Beobachtung  des 
yhÜtiiiBses  des  Magnetismus  m  unmittelbar  nach  dem  Magnetisiren  und 
i  MagDetismuB  m  (1  —  ä)  nach  oftmaligem  Erwftrmen  auf  100^  C.  und 
ikOUen  auf  IQO  C: 

d  =  0,^^66  0,73  0,86  1,1  1,16  1,77 

«  =  0,112715     0,12758     0,14951     0,18673     0,19638     0,2443 

-|  =  0,1708         0,1747       0,1738       0,1697       0,1693       0,1381 

Hiernach  ist  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Verlust  an  Magnetismus 
am  Durchmesser  der  Nadeln  direct  proportional 

3.  Hohle  und  massive  Nadeln.  Eine  durchbohrte  hohle  Na- 
d  von  weichem  Stahl  erleidet  bei  gleichem  Verfahren  einen  etwa  dop» 
lU  so  grossen  Verlust,  als  eine  massive  von  gleicher  Oberflftche.  Bei 
tt  enteren  ergab  sich  in  einem  besonderen  Falle  a  =  0,29843,  bei  der 
MDTen  a  =  0,15286. 

3.  Einfluss  der  Länge.  Der  Factor  a  ist  bei  längeren  Nadeln 
ieiner  als  bei  kürzeren.  (Bei  zwei  Nadeln  von  4  und  2  Zoll  Länge  war 
=  0,0828  und  =  0,113.)  Werden  die  Nadeln  auf  weniger  als  ^' 
Inge  gebracht,  so  verändert  sich  a  weniger. 

C  Einfluss  der  Härte  der  Nadeln.  Harte  Nadeln  verlieren 
a  oft  wiederholtem  Erwärmen  und  Erkälten  viel  mehr  Magnetismus  als 
fliehe.  So  war  bei  einer  weichen  Nadel  von  l''',22  Durchmesser 
=  0,15286,  bei  derselben  Nadel  nach  ihrer  Härtung  a  =  0,51523. 
^erden  die  harten  Nadeln  vor  oder  nach  dem  Magnetisiren  polirt,  so  ist 
v  Factor  a  des  Verlustes  kleiner,  da  dann  die  Nadeln  durch  die  beim 
iGrsn  entwickelte  Wärme  weicher  geworden  sind,  oder  schon  einen  Theil 
ns  permanenten  Magnetismus,  sei  es  durch  die  Erwärmung  oder  durch 
ie  Erschütterungen ,  denen  sie  beim  Poliren  ausgesetzt  werden,  verloren 
iban. 

Beim  Anlassen  ändert  sich  gleichfalls  der  Coefßcient  a.  Er  betrug 
<t  Terschiedenen  Nadeln  von  gleichen  Dimensionen  (2  Zoll  Länge,  0''',85 
)iDthmesser)  nach  häufigen  Temperaturänderungen: 

bei  oner  weichen  Nadel a  =  0,136006; 

n      „  „        blau  angelassenen a  =  0,134246; 

«  „  gehärteten  und  kirschroth  angelassenen  a  =  0,13692; 
9  „  „  „  blau  angelassenen  .  .  a  =  0,13286; 
,      j,     gehärteten a  =  0,23654. 

Es  ist  hieraus  zu  schliessen,  dass  hauptsächlich  die  Bescha£fenheit  der 
''lisilidia  der  Nadeln  ihr  Verhalten  bei  wiederholten  Temperaturwechseln 

31« 
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bedingt,   da  die  Versuche  f&r  alle  Nadeln,  ausser  der  gehärteten,  nahezu 
gleiche  Werthe  für  a  ergeben. 

Wird  eine  harte  Nadel  oft  erwärmt  und  abgekühlt,  bis  sie  auf  den 
constanten  Zustand  gelangt  ist,  nnd  dann  wieder  magnetisirt,  so  ist  hm 
gleicher  Behandlung  der  Verlust  an  Magnetismus  kleiner  als  vorher,  and 
nimmt  bei  Wiederholung  des  Verfahrens  immer  mehr  ab.  So  war  z.  B.  bei 
einer  harten  Nadel 

bei  der  ersten  Magnetisimng  a  =  0,44103 
„     „    sweiten  „  a  =  0,06057 

„     „    dritten  „  a  =  0,04395. 

Bei  der  Untersuchung  der  Magnetismen  der  Nadeln  bei  den  ib- 
weehselnd  hohen  und  niederen  Temperaturen,  denen  sie  ausgesetst  wo^ 
den,  ergab  sich  ein  fernerer  Unterschied  der  harten  und  weichen  Na- 
deln« Es  wurden  hierbei  die  Nadeln  in  einem  gläsernen,  in  einem  Waa- 
serbade  befindlichen  Oef&sse  erwärmt.  Ein  durch  den  Glasdeckd  dta 
letzteren  hinduroh  gestecktes  Thermometer,  dessen  Kugel  in  gleicher  HAi 
mit  den  Nadeln  sich  befand,  gestattete,  ihre  jedesmalige  Temperatur  so  b^ 
stimmen. 

Eine  weiche  Stahlnadel  zeigte  hierbei  bei  der  erhöhten  Temperatv  ; 
jedesmal  eine  Abnahme,  beim  Abkühlen  wiederum  eine  geringe  ZnnahM  j 
des  permanenten  Magnetismus.     Bei  einer  harten  Stahlnadel   nahm  alMr 
die  Schwingungsdauer  bei  jedem  Temperaturwechsel  zu,  so  dass  ihr  tfaf- 
netismus  sowohl   beim   Erwärmen  wie  beim  Erkalten  sich  verminderte^ 
bis  sie  einen  constanten  Zustand  angenommen  hatte. 

Die  temporären  Veränderungen  an  Magnetismus,  welche  die  dorok 
wiederholte  Erwärmungen  und  Abkühlungen  auf  einen  permanentao 
Zustand  gebrachten  Nadeln  erleiden,  sind  sehr  verschieden  nach  der 
Natur  der  gebrauchten  Nadeln.  Für  weiche  und  harte  Nadeln  tos 
34  Linien  Länge  fanden  Riess  und  Moser ')  die  magnetische  Intensitit 
bei  der  Temperatur  /',  wenn  d  den  Durchmesser  der  Nadeln  bezeichnet, 
J  die  anföugliche  Intensität  bei  der  Temperatur  /  im  Mittel : 

Jj=J(l  —  0,000324  (t'  —  0  ä). 

Für  Nadeln  von  2  Zoll  Länge  ergab  sich  ebenso 

Jj  =  J(l  ^  0,0004321  (if  —  t)d). 

Dieselbe  Formel  gilt  auch  für  hohle  Nadeln,  bei  denen  statt  der 
Durchmesser  d  die  Summe  der  Durchmesser  der  inneren  und  äusseret 
Oberfläche  zu  setzen  ist. 

Aeltere  Versuche  haben  für  den  Goefficienten  von  f  —  i  meiit  . 
höhere  Werthe  ergeben;  so  fand  Hansteen  denselben  gleich  0,000788;  jj 
Ghristie  gleich  0,0010152,  Sabine  noch  grösser.  Der  Grund  dieaer '? 
Unterschiede  kann  darin  liegen,  dass  der  Stahl  der  Nadeln  verschiedea  \ 


*)  Riess  u.  Mofler,  Pogg.  Ann.  Bd.  XVII,  S.  425.   182».* 
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md  dieselben  vielleicht  noch  nicht  auf  ihren  constanten  Zustand  ge- 
leu  waren.  Eine  genauere  Bestimmung  dieser  Coefficienten  hat  Tor- 
'  nur  Interesse  bei  erdmagnetischen  Untersuchungen,  da  die  Beschaf- 
it  des  Stahles  der  gebrauchten  Nadeln  nie  bestimmt  zu  ermittebi  ist. 

D.  EinflusB  der  Art  und  Grösse  der  ursprünglichen  Mag-  419 
lirung. 

1.  EinflusB  mechanischer  Erschütterungen  vor  dem  Tem- 
turwechseL  Wird  einem  permanent  magnetisirten  Stahlstab  durch 
ren  oder  Schlagen  ebenso  viel  von  seinem  Magnetismus  genommen, 
r  durch  wiederholte  Temperaturänderungen  innerhalb  gewisser  Oren- 
iriieren  würde,  so  vermögen,  nach  den  Versuchen  des  Verfassers,  letztere 
lagnetischen  Zustand  des  Stabes  nicht  mehr  dauernd  zu  ändern  ^). 
L  Einfluss  der  Grösse  der  ursprünglichen  Magnetisirung. 
arfasser  hat  hierüber  einige  Versuche  angestellt  (1.  c).  Weiche  Stahlstäbe 
2  Centimeter  Länge  und  13,5  Millimeter  Dicke  wurden  durch  Ein- 
en in  eine  vom  galvanischen  Strom  durchflossene  Kupferdrathspirale 
»tisirt  und  in  ein  Wasserbad  gelegt,  so  dass  ihre  Axe  senkrecht  auf 
nagnetitchen  Meridian  stand.  Ihnen  gegenüber  war  ein  an  einem 
£iden  hängender  kleiner  magnetisirter  Stahlspiegel  aufgestellt,  wel- 
D  einer  dicken  Kupferhülse  schwebte,  und  dessen  Ablenkungen  durch 
piegelablesung  bestimmt  wurden.  Die  Stäbe  wurden  abwechselnd 
OO^  C.  erwärmt  und  auf  die  frühere  Temperatur  erkältet.  Diese 
mnng  und  Erkältung  geschah  meist  zweimal.  Der  Stab  wurde  sodann 
1,6^  C.  starker  mag^netisirt,  wiederum  zweimal  erwärmt  und  erkältet 
1  Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  bo  beobachtete  Zahlen.  In 
ben  sind  unter  mj,  my.iooi  ^<//f  ^//-looi  ^///  die  aufeinanderfolgen- 
Terthe  des  Magnetismus  der  Stahlstäbe  bei  dem  oben  beschriebenen 
vren  verzeichnet: 


mj  W/.IOO  Wyy  W<//.,oo  W/7 


Wj  —  ntjj 


16,6  11,5  12,5  11  12  0,247 

33  23,7  25,9  21  25,1  0,212 

52  35,5  39,7  33,5  38,5  0,246 

71,5  49  55,5  46  53,8  0,223 

93  —  72  60,2  69,6  0,225 

Cs  können  diese  Werl  he  wegen  der  al]mäligen  Aenderung  der  Härte 
Ahbtäbe  auf  keine  allzugrosse  Genauigkeit  Anspruch  machen,  indess 
m  sie  dennoch  mit  hinlänglicher  Genauigkeit,  dass  die  beim  abwech- 
n  Erwärmen  und  Abkühlen  der  Magnetstäbe  stattfindenden  Verluste 

Ü.  Wiederaann,    Pogg.    Ann.   Bd.  CHI,   S.  503.    1858;'    Pogg.  Ann,   Bd.  C, 
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an  BiagnetismuB  iuuerhalb  gewisser  Grcuzeu  dem  ursprünglichei] 
ÜBiniiB  der  Stäbe  proportional  sind. 


420  8.  Einfluss  der  Temperatur,  bei  welcher  der  Sta 

netisirt  ist.  Wird  ein  frisch  magnetisirter  Stahlatab  unter  i 
peratur,  bei  der  er  magnetisirt  worden  ist,  abgekühlt,  so  veri 
sich  gleichfedls  sein  Magnetismus  dauernd. 

Dies  Verhalten  ist  von  D  u f  o  ur  i)  nachgewiesen  worden,  inde 
Magnetnadel  erst  unter  dem  Einfluss  der  Erde  allein,  dann  ui 
eines  unter  sie  gelegten  Stahlstabes  schwingen  liess,  der  in  einem 
bade  erwärmt  und  in  diesem  durch  Auflegen  auf  die  Pole  eines  Elel 
netes  magnetisirt  worden  war  und  sich  nun  allmälig  abkühlte, 
sich  z.  B.  der  Magnetismus  eines  bei  55^  C.  magnetisirten  Stahlst 

Temperatur      Öö»         30«         IS«         5" 
Magnetismus   6,39       6,12        6,06       5,85. 

Nach  meinen  Versuchen,  welche  ganz  wie  die  §•  419  bescli 
angestellt  waren,  nur  dass  die  bei  höherer  Temperatur  zu  mag] 
den  Stäbe  in  der  Axe  einer  von  Dampf  durchströmten  Blechröl 
stigt  und  mit  dieser  in  die  Magnetisirungsspirale  eingeschoben 
und  nach  dem  Herausnehmen  aus  derselben  abwechselnd  durch  Du 
eines  Stromes  von  kaltem  Wasser  oder  von  Dampf  durch  die  R 
100®  und  0«  C.  gebracht  wurden,  ergab  sich,  dass  dieses  eigent 
Verhalten  nur  bei  der  ersten  Abkühlung  eintritt 

Es  fanden  sich  für  verschiedene  weiche  Stahlstäbe  die  auf< 
folgend  bei  100®  und  0®  C.  beobachteten  Magnetismen: 

65,6         79,6 


Ein  bei  höherer  Temperatur  magnetisirter  Stab  verliert  also 
kalten  einen  Theil  seines  Magnetismus.  Durch  erneutes  Erwärmei 
er  noch  einen  ferneren  Theil  seines  Magnetismus.  Wird  er  jetzt 
so  nimmt  er  wieder  einen  Theil  seines  verlorenen  Magnetismus  i 
derholte  Erwärmungen  vermindern,  darauf  folgende  Erkältungen 
ren  dann  den  Magnetismus  des  Stabes. 

Es  verhält  sich  also  der  bei  höherer  Temperatur  magnetis: 
abgesehen  von  seinem  Verhalten  bei  der  ersten  Erkältung,  gan: 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  magnetisirter  Stab,  der  beim  Erhit 
netismus  verliert  und  denselben  beim  Erkalten  zum  Theil  wiedej 


♦Wioo 

»Wo 

»Wioo 

/>»o 

I.     85 

70,5 

59,4 

64,2 

U.     88,6 

84,6 

67,8 

81,3 

IIL  192 

154 

128,5 

142 

^)  Dufour,  Arohives  T.  XXXI,  p.  104. 1856  ;*  Pogg.  Annal  Bd.  XCIX,  p.i' 
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Bei  höheren  Temperaturen  magnetisirte  Magnete  sollen  nach  wieder- 
holten Temperatur&nderungen  geringere  Variationen  ihres  Magnetismus 
Beigen,  als  hei  niederen  Temperaturen  magnetisirte.  So  fand  Dufour 
die  Intensit&ts&nderung  für  1^  G.  hei  einem  hei  10 — 15^  magnetisirten 
Stah  zwischen  20 — 70^  etwa  gleich  0,002,  bei  einem  bei  50 — 55®  magne- 
tiairten  Stah  zwischen  20 — 50^  etwa  gleich  0,00006  seines  Magnetismus  ^). 

4.    Verhalten    von     theilweise    entmagnetisirten    Stfthen.  421 
Ganz  anders,  wie  wir  es  eben  betrachtet,    sind    die   dauernden   Verän- 
denmgen  des  permanenten  Magnetismus  von  Stahlstäben,    welche  nicht 
direct  den  ihnen  innewohnenden  Magnetismus  erhalten  haben,    sondern 
welche  erst  durch  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale  bis  zu  einem  be- 
stimmten Grade  magnetisirt  waren,  denen  sodann  aber  durch  Einschieben 
in  die  von  einem  entgegengesetzt  gerichteten  Strom  durchflossene  Spirale 
ein  Theil  des  Magnetismus  entzogen  war.     Der  Einfluss  der  Erwärmung 
and  Abkühlung  auf  Stahlstäbe  von  237°'<"  Länge  und  13,2°^  Durchmes- 
ser, welche  auf  diese  Art  magnetisirt  waren,  ergiebt  sich  aus  einigen  Ver- 
suchen des  Verfassers'),  welche  ganz  wie  die  in  §.419  mitgetheilten  Ver- 
suche angestellt  waren.    Die  folgende  Tabelle  giebt  einige  der  hierbei  er- 
luütenen  Resultate.    In  derselben  bedeutet  M  den  ursprünglichen,  m  den 
nach  Einwirkung  des  entmagnetisirenden  Stromes  zurückgebliebenen  per- 
manenten Magnetismus  des  Stabes.    Die  bei  demWerth  m  als  Indices  bei- 
gesetsten  Zahlen  0  und  100  geben  die  Temperaturen  an,  denen    der  Stab 
.nach  einander  ausgesetzt  wurde.  * 

I.    Weicher  Stahlstab, 
magnetisirt  und  entmagnetisirt  bei  0^. 


M 

m 

^WlOO 

Wo 

1. 

70,5 

70.5 

42,2 

54,5 

2. 

72 

.  40,1 

27 

40,5 

3. 

70 

25 

18 

39,5 

4. 

72 

2 

2 

9 

5. 

75 

0 

0 

9,5 

0  9,5 

II.    Weicher  Stahlstab, 
magnetisirt  und  entmagnetisirt  bei  100^  C. 


itfdoo) 

^loo) 

niQ 

T^hoo/ 

wio/ 

Wh  00// 

1.    66 

56 

53,5 

40 

51 

38 

2.    56 

47,5 

51 

38 

49 

3.    56 

19,5 

31 

20,5 

4.    56 

0 

14,5 

5,5 

1)  Dafoar,  Archive»  T.  XXXIV,  p.  5.  1867.*  —  »)  WiedomAnn  l.  c. 
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III.    Harter  Stablstab, 
magnetisirt  und  entmagnetiairt  bei  8®  GL 


1. 

23,1 

23,1 

14 

14,2 

16,6 

13 

2. 

47,2 

23 

18,6 

20,5 

17 

19 

3. 

70,8 

21,8 

18,7 

23,9 

18,5 

22,6 

4. 

90,6 

24 

20 

27 

19,2 

26,5 

Aufl  diesen  Yersncben  folgt: 

I.  Wird  einem  dnrcb  einen  galvanisoben  Strom  bei  0®  magnetisirten 
StahlBtab  ein  Tbeil  seines  IdagnetismuB  dorch  einen  entgegengesetaten 
Strom  entzogen,  so  verliert  er  beim  Erwärmen  Magnetismus.  Beim  Ab* 
kühlen  nimmt  sein  Magnetismus  wieder  zu.  Ist  der  ursprüngliche  Magiift> 
tismus  des  Stabes  beim  Einwirken  des  entmagnetisirenden  Stromes  nur 
wenig  vermindert  worden,  so  erlangt  der  Stab  beim  Abkühlen  nicht  gam 
den  Magnetismus  wieder,  welchen  er  vor  dem  Erwärmen  besass;  war  cb 
Yerminderung  grösser,  so  kommt  er  *  beim  Abkühlen  ganz  auf  seinMi 
Magnetismus  vor  dem  Erwärmen ;  war  dieselbe  noch  grösser,  so  ist  naoh 
dem  Erkalten  der  Magnetismus  des  Stabes  grösser,  als  vor  dem  firwi^ 
men.  So  kann  ein  scheinbar  unma^etischer  Stab  bei  einmaligem  Erwi^ 
men  und  Erkälten  wieder  magnetisch  werden. 

IL    Ein  bei  lOO^C.  magnetisirter  und  bei  derselben  Temperatur  sof  . 
schwächeren  Magnetismus  reducirter  Stab  verliert  je  nach  der  Grösse  des 
bei  der  Reduction  verlorenen  Magnetismus  beim  Erkalten  entweder  von 
seinem  Magnetismus,  oder  bleibt   unverändert,    oder  erhält  auch  mehr 
Magnetismus. 

Alle  diese  Eigenthümlichkeiten  treten  indess  nur  bei  der  ersten  Er- 
kältung eines  bei  100^  C.  oder  bei  der  ersten  Erwärmung  und  Erkältung 
eines  bei  0^  magDctisirten  Stabes  auf;  bei  weiterem  abwechselndem  Er- 
wärmen und  Erkälten  verhalten  sich  die  Stäbe  wie  gewöhnlich  magne- 
tisirte. 


422  Auch  die  Vertheilung  des  Magnetismus  ändert  sich  beim  Erwärmen. 

Dies  hat  Kupffer  ^)  beobachtet,  indem  er  eine  Nadel   von  12"*"  Länge 
neben  einem   senkrecht  stehenden  503"*°^  langen  Magnetstab  schwingen;^ 
Hess.    Die  Dauer  von  je   100  Schwingungen  der  Nadel  wurde  bestinunti 
und  daraus  die  Intensität  des  Magnetismus  des  jedesmal  neben  der  Nadel 


1)  Kupffer,  Pogg.  Ann.  Bd.  XII,  S.  188;  Kästners  Archiv  Bd.  XIII,  S.  146 
1828.* 
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liegenden  Punktes  des  Magnetstabes  abgeleitet.  Dieselben  Versuche  wur- 
den wiederholt,  als  der  Magnet  auf  100^  C.  erwärmt  worden  und  wieder  auf 
die  frfihere  Temperatur  abgekühlt  war.    Es  ergab  sich  u.  A.: 

Abstand  Tom  Südpol         Magnetismus  m  Magnetismus  m/  m 

des  Stabes  vor  dem  Erwärmen    nach  dem  Erwärmen      n»/ 

156,5  0,5569  0,4376  1,273 

136,5  0,7374  0,5765  1,275 

116,5  0,9455  0,7280  1,299 

96,5  1,1862  0,8897  1,330 

76,5  1,4301  1,0559  1,355 

56,5  1,6518  1,1929  1,376 

Das  magnetische  Moment  der  einzelnen  Theile  des  Stabes  würde 
Ueniach  gegen  das  Ende  desselben  bei  der  Erwärmung  stärker  abnehmen, 
ik  in  der  N&he  des  Indifferenzpunktes.  .  Dasselbe  Resultat  ergaben  auch 
indflre  Versache  mit  horizontal  gestellten  Magnetstäben. 

Yersachen  wir,  die  Einwirkung  der  Wärme  zunächst  auf  den  tempo-  423 
tiran  Magnetismos  der  Eisen-  und  Stahlstäbe  theoretisch  zu  verfolgen, 
I»  nüBsen  wir  dieselbe  in  zwei  wesentlich  verschiedene  Theile  theilen. 

Einmal  werden  die  Moleküle  bei  höheren  Temperaturen  leichter  be- 

v^eh,  die  Molekularkräfte,  welche  sie  in  ihren  gegenseitigen  Lagen  fest- 

Uteo,  nehmen  ab,  die  Theilchen  folgen  mehr  dem  Zug  der  magnetisiren- 

fa  Kräfte,  und  das  temporäre  magnetische  Moment  nimmt  zu.    Sind  die 

Kibe  vor  dem  Magnetisiren  schon  öfter  erwärmt  und  abgekühlt  worden, 

I»  nehmen  die  Molekularkräfte  beim  Abkühlen  der  Stäbe  wieder  bis  zu 

.int  früheren  Grösse  zu;   das  Moment  der  Stäbe  vermindert  sich  bis  zu 

4bi  Verth,  welchen  es  vor  dem  Erwärmen  besass.   —    Sind  die  Stäbe 

;^  nicht  wiederholten  Temperaturänderungen  ausgesetzt,  so  bleiben  sie 

LMdi  nach  dem  Erhalten  weicher  als  vorher,  und  das  Moment  vermindert 

[M  nicht  ganz  bis  auf  den  früheren  Werth.  —  Zu  dieser  Zunahme  des 

lentes   des  ganzen  Stabes  durch   die  Verminderung   der  Molekular- 

zwischen    den   Molekülen    tritt    eine  Abnahme   des  magnetischen 

lentes  jedes  Moleküls  selbst,    so  dass  z.  B.  bei   der  Weissgluth  die 

gar  nicht  magnetisirt  werden  können.  —   Beide  Wirkungen  gehen 

ider  her.     Sie  würden  von  einander  gesondert  beobachtet  wer- 

k&men^  wenn  man  z.  B.  ein,  bestimmten  magnetisircnden  Kräften  un- 

Fenes  Rotations- Ellipsoid  oder  einen  sehr  dünnen  und  langen  Stab 

Bsen  verschieden  starken  magnetisirenden  Kräften,   z.  B;  in  einer 

^gBetisinmgsspirale,  aussetzen  würde.     Das  magnetische  Moment  eines 

dien  Ellipsoids,  welches  wir  der  Einfachheit  halber  sehr  lang  annehmen 

fltt,  wird  durch  die  Formel 

P  =  kvX 
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gegeben,  wo  X  die  äussere  magnetisirende  Kraft,  v  das  Volum  des  El 
lipsoids  ist  und  M,  nach  der  Theorie  der  drehbaren  Molekidarmagneie  durd 
den  Werth 

3X»     / 

ersetzt  werden  muss.  In  diesem  ist  n  eine  f&r  jeden  Stoff  constante  Grösse, 
h  das  magnetische  Moment  jedes  Molek&ls,  D  das  das  Molekül  in  die  Gleich- 
gewichtslage zurückführende,  bei  jeder  Temperatur  sich  ändernde  Dre- 
hungsmoment der  Molekularkräfte. 

Bestimmt  man  das  Moment  P  bei  verschiedenen  magnetisirendeo 
Kräften  X  und  bei  verschiedenen  Temperaturen,  so  kann  man  dieWertbe 
m  und  D  getrennt  berechnen. 

Auf  die  permanent  magnetisirteu  Körper  scheinen  die  TemperatiDV 
Veränderungen  eine  doppelte  Wirkung  auszuüben.  Einmal  werden  dadanh 
die  Theilchen  der  Körper  in  Bewegung  versetzt,  wie  bei  den  mechanischai 
Erschütterungen,  und  folgen  dann  mehr  dem  Zuge  der  gerade  wiA- 
samen  Kräfte.  Deshalb  bewirkt  zuerst  jede  Temperaturveränderung  om 
dauernde  Abnahme  der  permanenten  Magnetismen.  Ist  schon  danh 
mechanische  Erschütterungen  die  dauernde  Abnahme  erfolgt,  so  föUt  diaN  j 
Wirkung  der  Temperaturveränderungen  fort.  Deshalb  verliert  eu  ba  j 
100^  C.  magnetisirter  Stab,  wenn  er  erschüttert  worden,  beim  Abkühlen  nidit 
mehr  an  Magnetismus.  Deshalb  verliert  auch  ein  magnetisirter  Stab,  dar 
durch  öfteres  Hin-  und  Hertordiren  einen  dauernden  Verlust  an  Magill 
tismus  erlitten  hat,  durch  wiederholte  Temperaturveränderungen  nioU 
mehr  von  seinem  Magnetismus.  Ist  ein  Stab  erst  magnetisirt  und  daiui 
theilweise  oder  ganz  durch  eine  entgegengesetzt  wirkende  magnetisirendt 
Kraft  entmagnetisirt  worden,  so  ziehen,  wenn  die  Entmagnetisirung  bedeu- 
tender war,  die  durch  die  Drehung  bei  der  ersten  Magnetisirung  geta" 
derten  Molekularkräfte  die  Moleküle  mehr  nach  der  Lage  hin,  welche  ni 
bei  jener  Magnetisirung  einnahmen.  Daher  kann  sich  dabei  durch  dfli 
Temperaturwechsel  das  Moment  des  Stabes  vermehren.  —  Zu  dieser  dauern- 
den Wirkung  der  Temperaturveränderungen  tritt  eine  vorübergehendti 
Jede  Erwärmung  lockert  vorübergehend  die  Theile  der  Körper  und  Ttf* 
mindert  die  Spannung,  in  welche  dieselben  durch  die  Wirkung  der  ännt- 
ren  Kräfte  versetzt  worden  sind.  Deshalb  kehren  sie  hierbei  ein  wenif 
in  ihre  erste  Gleichgewichtslage  zurück,  in  der  sie  vor  jener  Einwirkiin|| 
durch  die  zwischen  ihnen  wirksamen  Kräfte  erhalten  wurden.  Die£rwi^ 
mung  vermindert  daher  vorübergehend  den  Magnetismus.  Bei  derErkÜ^:^ 
tung  kehren  die  Moleküle  in  ihre  frühere  Stellung  zurück;  der  VeiW^ 
an  Magnetismus  ersetzt  sich  wieder.  .;» 

Ganz  analoge  Erscheinungen  kann  man  erhalten,  wenn  man  die  TeM^^ 
peratur  von  Körpern  ändert,  die  durch  mechanische  Kräfte  eine  Gestll 
Veränderung  (Torsion)  erlitten  haben,  und  nun  die  Zu-  oder  Abnahme  i 
letzteren  bei  der  Erwärmung  und  Erkältung  derselben  beobachtet 
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Die  MagneÜBirung  des  weichen  Eisens  und  Stahls,  sowie  jede  Aen- 
derung  des  einmal  in  demselben  erzeugten  Magnetismus  ist  mit  einer 
W&rmeerzeugung  verbunden.  Diese  Erscheinung  ist  zuerst  sehr  vollstän- 
dig von  Joule  ^)  beobachtet  und  gemessen  worden. 

Eine  horizontale  Glasröhre  war  an  einer  verticalen  Axe  befestigt,  die 
duroh  einen  mit  einer  Kurbel  verbundenen  Schnurlauf  in  schnelle  Rotation 
Terieizt  werden  konnte.  In  die  Glasröhre  wurde  ein  Eisenstab  von  8"  Länge 
nnd '74'' Dicke  eingelegt,  sodann  dieselbe  mit  Wasser  gefällt  und  in  dieses  ein 
Thermometer  eingesenkt.  Die  Röhre  war  beiderseits  durch  Korke  geschlossem 
Bin  starker  Elektromagnet  (vgl.  §.  246,  Anfang)  wurde  so  aufgestellt 
dass  der  in  der  Glasröhre  liegende  Eisenstab  als  Anker  des  Magnetes  diente. 
Wurde  nun  die  Kurbel  gedreht,  so  änderte  sich  schnell  hintereinander  die 
Polarität  des  zwischen  den  Polen  des  Elektromagnetes  rotirenden  Eisen- 
•labefli  und  das  in  dem  umgebenden  Wasser  befindliche  Thermometer 
Beigte  eine  Temperaturerhöhung  an.  —  Wurde  der  Elektromagnet  durch 
Strdme  von  verschiedener  Intensität  erregt,  so  konnte  man  innerhalb  der 
Chenien  der  Beobachtung  annehmen,  dass  der  im  Elektromagnet  und  auch 
in  dem  rotirenden  Eisenstab  erzeugte  Magnetismus  der  jedesmaligen  Strom- 
intensität  proportional  war. 

Es  ergab  sich  so,  dass  die  in  dem  Eisenstab  beim  Rotiren  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  erzeugte  Wärme  dem  Quadrat  des  in  ihm 
erzeugten  Magnetismus  proportional  ist'). 

Waren  z.  B.  die  Intensitäten  i  der  maguetisirenden  Ströme  die  in 
folgender  Tabelle  verzeichneten,  so  betrugen  die  an  dem  Thermometer 
beobachteten  Temperaturerhöhungen  t: 


m 

% 

t 

const,  i^ 

9,85 

1,31 

1,229 

6,77 

0,56 

0,5807 

4,17 

0,16 

0,2203 

War  der  Eisenstab  in  der  Röhre  mit  einer  Spirale  von  Kupferdrath 
umwickelt,  deren  Enden  an  zwei  auf  die  Drehungsaxe  aufgesetzte  Metall- 
{datten  angelöthet  waren,  gegen  die  zwei  mit  einem  Galvanometer  ver- 
bundene Metallfedem  schleiften,  so  wurde  bei  der  Rotation  ausser  der  in 
dem  Eisenstab  erzeugten  Wärme  noch  in  der  umgebenden  Spirale  eine 
bestimmte  Wärmemenge  hervorgerufen,  indem  in  derselben  bei  dem  Vor* 
beigehen  bei  den  Polen  des  Elektromagnetes  und  bei  der  abwechselnden 

1)  Joal«,  Phil.  Mag.  Bd.  XXUI,  p.  268.  847.  486.     1848.* 
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Fig.  203. 
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Umkolir  der  Polarität  dea  Eiüeuetaboe  galvauiache  Ströme  inducii-t  wur- 
den. Eb  entsprach  aucli  hier  die  Temperaturerhöbaiig  und  mithin  die  er- 
zeugte WSrmemenge  dem  Quadrat  der  Inteneitit  der  den  Hagnet  em- 
genden  Stiöme.  Wurde  endlich  uoch  durch  die  Spirale,  welche  dm 
EiseuBtab  im  Glasrohr  umgab,  ein  besonderer  galvaniecber  Strom  gt- 
leitet,  Bo  war  wiederum  die  in  dem  giuiien  rotirenden  Elektromagnet  ent- 
wickelte W&rme  dem  Quadrat  der  inducirten  Kraft  proportionaL 

i  Bei  ferneren  Versuchen  wurde  unmittelbar  die  Arbeit  gemessen,  welche 

erforderlich  war,  um  den  Eisenstab  in  der  Glasröhre  unt«r  vorschiedenaB 
pj     203  Umstftnden  in  Bewogong 

zu  erhalten,  und  diee* 
Arbeit  mit  der  dorck 
dieselbe  in  dem  EisMi- 
Stab  eraeugtwi  Wirm» 
menge  verglichen. 

Die  die  Glasröhre  a 
(Fig.  203)  tragende  ve^ 
ticsle  Axe  war  mit  smi 
Schnüren  umwidA 
welche  über  zwei  Rolln 
/  und  g  geleitet  wana 
undanibrenEudenWv 
Bchalen  trugen,  die  mit 
gleichen  Gewichten  be- 
lastet wurden. 

Es    wurden  suent 

die  Gewichte  bestimmt,  welche  erforderlich  waren,  um  die  Glaaröbrea 
mit  ihrem  Inhalt,  dem  EisenatRb  u.  s.  w.  in  Rotation  zu  erhalten,  v^i 
read  der  Elektromagnet  m,  zwischen  dessen  Polen  die  Glasröhre  ro- 
tiren  konnte,  noch  nicht  in  Tbütigkeii  gesetzt  war,  also  nur  Reibong** 
hindernisfle  und  der  Luftwiderstand  zu  überwinden  waren.  (Die  Bchwwbe  j. 
Einwirkung  des  ErdmagnetismuH  auf  den  Eisenstab  in  dem  Rohre  a  könnt*  j 
vernachlftsBigt  werden.)  ^ 

Wurde    nun    der    Elektromagnet    magnetieirt,    so    waren    bedso-    j^ 
teiid    grössere    Gewichte   erforderlich,    um    die  GlasrOhre  a    mit  ibro    l 
Inhalt  in  Rotation  zu  erhalten.     Der  UeberBchuss  der  jetzt  angewandt«    ^ 
Gewichte  über  die  vorher  benutzten  entsprach  der  Kraft,  welche  auf  äi« 
Uebeiwindung  der  durch  die  Magiietisirung  erzeugten  Bewegungsbind«' 
nisse  verwendet  werden  musate,    ako    zum  jedesmaligen   Entfernen  dM 
EisenstobeB   aus    der   (axialen)  I.agr,    bei  welcher  Beine  LÜugtiaxe  diePel< 
des  Elektro niagnets  verband.    Es  wurde  nun  der  Weg  gemesBen,  welchw 
die  Gewichte  herabrollten,  wahrend  zugleich  das  Therm'ometer  im  Gl»* 
robr  a  eine  bestimmte  Temperaturerhöhung  angab.     Das  Product  jenw 
Weges  mit  den  Gewichten  entspracb  dann  der  zur  Bewegung  der  Glasröhre 
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verbrauchten  Arbeit.     Kannte  man  ferner  die  speci fische  Wärme  und  das 
Gewicht  der  verschiedenen  im  Glasrohr  a  enthaltenen  Körper,  so  konnte 
man  hierdurch  die  Wärmemenge  bestimmen,  welche  erzeugt  wurde,  wäh- 
nnd  jene  Arbeit  verbraucht  war.  Enthielt  die  Glasröhre  nur  einen  Eisen- 
itab,    so    entsprach  bei  zwei  Versuchsreihen   die    im   Glasrohr    erzeugte 
W&rmemenge  der  Arbeit  in  dem  Yerhältniss,  dass  sich  hierbei  ein  Pfund 
Wasser  um  einen  Orad  Fahrenheit  erwärmt  hätte,  während  zugleich  eine 
Arbeit  von  resp.  742  oder  860  engl.  Fusspfund  verbraucht  worden  wäre. 
War  der  Eisenstab  noch  mit  einer  mit  dem  Galvanometer  verbunde- 
nen Spirale  umgeben,  so  entsprach  die  Wärme  der  Arbeit  so,  dass  zur 
Erwärmung  von  1  Pfund  Wasser  um  1<>F.  etwa  896,  1001  und  1040  Fuss« 
pfnnd  verbraucht  waren. 

Wurde  endlich  durch  die  Spirale  noch  ein  Strom  geleitet,  und  die 
doreh  den  Strom  für  sich  ohne  die  Rotation  erzeugte  Wärme  von  der  bei 
der  Rotation  erzeugten  subtrahirt,  so  war  hierbei  zur  Erzeugung  einer 
gleiehen  Wärmemenge  wie  oben  eine  Arbeit  von  910  Fusspfund  verwen- 
det worden. 

Als  Mittel  aus  dreizehn  in  dieser  Art  ausgeführten  Versuchen  erhielt 
tei  die  Arbeit,  welche  zur  Erwärmung  von  1  Pfund  Wasser  um  1<>  F. 
Terfaraucht  war,  gleich  838  Fusspfund;  oder  die  zur  Erwärmung  von 
1  Kilogramm  Wasser  um  1^  C.  verbrauchte  Arbeit  gleich  460  Kilogramm- 
Mter.  —  In  Rücksicht  auf  die  Wärmeverluste,  welche  bei  diesen  Versuchs- 
iUethoden  durch  Ausstrahlung,  Abgabe  an  die  Luft  u.  s.  w.  nothwendiger- 
V^rise  eintreten  mussten,  weicht  die  gefundene  Zahl  460  nicht  allzu  sehr 
^  dem  auf  anderen  sichereren  Wegen  gefundenen  Arbeitsäquivalent  der 
Wärme  425,5  ab. 

Die  Wärmeerzeugung  beim  Magnetisiren,    welche  durch   diese  Ver-  426 
^Hche  auf  genaues  Maass  zurückgeführt  worden  ist,  ist  durch  spätere  Ver- 
tuehe  von  van  Breda  und  Grove  gleichfalls  bestätigt  worden. 

Breda  >)  legte  in  eine  mit  einer  Spirale  umwundene  HolzroUe  ein 
%n  beiden  Seiten  geschlossenes  Rohr  von  weichem  Eisen.     In  das  eine 
£nde  des  Rohres  war  luftdicht  ein  Thermometerrohr  eingesetzt,  in  wel- 
ches ein  Tropfen  einer  gefärbten  Flüssigkeit  eingebracht  war.  —   Wurde 
fin  continuirlicher  Strom  durch  die  Spirale  geleitet,  so  zeigte  sich  keine 
Aendemng  des  Standes  des  Tropfens.   Wurde  aber  der  Strom  durch  einen 
Intermptor  30  Mal  in  der  Secunde  geöffnet  und  geschlossen,  so  entfernte 
^eh  der  Tropfen  im  Glasrohr  von  dem  Eisenrohr  und  gab  so  eine  Erwär- 
mung desselben  an.    Ein  an  das  Eisenrohr  angelegtes  Thermoelement  von 
Wismnth  und  Antimon,  welches  mit  einem  Galvanometer  verbunden  war, 
Kess  gleichfalls  im  ersten  Fall  keine,  im  zweiten  Fall  eine  deutliche  Er- 
'rtmung  des  Eisenrohres  erkennen. 


')  van  Breda,  Compt.  rend.  T.  XXI.  p.  9C1;*  Pogß.  Ann.  Bd.  LXVIII,  p.  552* 
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In  ganz  ähnlicher  Weise  umgab  Grovei)  ^{q  pole  eines  hufeisen 
migen  Elektromagnetes  mit  kaltem  Wasser,  um  dadurch  die  Erwärmi 
derselben  in  Folge  der  in  den  umgebenden  Spiralen  durch  die  galvi 
sehen  Ströme  erzeugten  Wärme  zu  verhindern.  An  den  zwischen 
Pole  gelegten  und  mit  Flanell  bekleideten  Anker  des  Elektromagn« 
wurde  eine  Thermos&ule  angelegt.  —  Ein  mit  letzterer  verlmiidenes  ( 
▼anometer  zeigte,  wie  bei  den  Versuchen  von  yan  Breda,  nur  bei  i 
derholter  Unterbrechung  oder  ümkehrung  des  magnetisirenden  Stro] 
einen  Ausschlag.  Bei  Nickel-  und  Kobaltankem  erhielt  Grove  glei 
falls  Anzeigen  von  Wärmeentwickelung.  Dieselbe  nahm  ab  mit  der  j 
nähme  der  Magneidsirbarkeit  der  Metalle. 

Diese  Wärmeerzeugung  in  den  magneidsirten  Metallen  erklärt  a 
sehr  einfach,  wenn  man  die  durch  die  früheren  Betrachtungen  hinlängl 
begründete  Annahme  beibehält,  dass  die  Magnetisirung  mit  einer  Dreho 
der  einzelnen  Moleküle  des  Eisens  um  ihren  Schwerpunkt  in  der  m 
oder  anderen  Richtung  verbunden  ist,  und  dieselben  nach  Aufhebung  d 
Magnetisirung  mehr  oder  weniger  in  ihre  Gleichgewichtslage  vor  de 
Magnetisiren  zurückkehren.  Die  Reibung  der  Moleküle  aneinander  l 
diesen  Drehungen,  welche  ihren  Bewegungszustand  bald  in  einen  stai 
sehen  Gleichgewichtszustand  überführt,  kann  dann  direct  eine  Erzeugm 
von  Wärme  zur  Folge  haben,  und  letztere  giobt  indirect  ein  Maass  f&r  d 
Reibungswiderstände,  welche  die  Moleküle  bei  ihrer  Drehung  erleiden. 


1)  Grove,    Phil.  Map.   Bd.  XXXV,    S.  168.  1849;*     Pogg.  Ann.    Bd.  LXXVI 
S.  667.* 
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IGNETISCHES    VERHALTEN 
ALLER  KÖRPER 


Erstes  Capitel. 


Diamagnetismus. 


I.    Allgemeine  Gesetze. 

Aliner   Eisen    tmd   Stahl,    Nickel,   Gobalt,    Magneteisenstein    und  427 
letkies   kann  noch    eine  Reihe  anderer  Körper  temporären  Magne- 

Fiff  204  tismus     erhalten,    wenn 

schon     der    permanente 
f  Magnetismus    in    ihnen 

zu  gering  ist,  als  dass 
man  ihn  deutlich  be- 
obachten konnte.  Schon 
in  früheren  Zeiten  hat 
man  den  Nachweis  hier- 
über geführt,  indem  man 
kfizper  dem  einen  Pol  einer  an  einem  Coconfaden  aufgehängten 
inHchen  Magnetnadel  und  noch  besser  einer  astatischen  Nadel  näherte 
aobachtete,  ob  man  Anziehungserscheinungen  wahrnahm.  Nament- 
iaigey  1)  benutzte  das  Sideroskop  von  Lebaillif»)  (Fig.  204) 
sen  Untersuchungen.  Dasselbe  bestand  aus  zwei  möglichst  glei- 
Ifagnetnadeln  na  und  tiiSi,  welche  in  entgegengesetzter  Rieh- 
in  die  beiden  Enden  eines  horizontal  an  einem  Coconfaden  aufge- 
m.  Strohhalmes    gesteckt  waren.     Ein  ähnliches  astatisches  System 


Saigej,     Bullet,    aniv.    des  Sciences    T.   IX,    p.    89,    167,    289,    1828.    ~ 
ftülif,  Ballet,  nniv.  des  Sciences,  T.  YIII,  p.  87;   Pogg.  Ann.  Bd.  X,  S.  607. 
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war  schon  früher  von  A  rni  m^)  angegeben  worden.  —  Auch  beobachtete  man 
wohl,  wie  Brugmans,  die  Anziehung  der  in  einem  Schiffchen  auf  Wasser  oder 
auf  Quecksilber  schwimmenden  Stoffe  durch  einen  genäherten  starken  Magnet- 
pol.    In  fast  allen  Fällen  waren  die  untersuchten  Körper  schwach 
haltig,  80  dass  man  eine  Anziehung  gegen  die  Magnetpole  wahrnahm: 
bei  den  meisten  Pflanzenstoffen,  so  auch  bei  Messing^),  namentlich 
es    gehämmert   war.      Auf    einem  solchen  Eisengehalt  beruht   auch  dtf 
Magnetismus,  den   manche  Gesteinsmassen   zeigen,   in   deren    Nähe  nA  L 
die  Stellung  der  Compassnadel   ändern  kann   (z.  B.  die  Schnarcher  ia  i^  - 
Harz,  das  Riffelhom  bei   Zermatt  u.  s.  f.).     Auf  diese  Weise  lassen  ndi 
bei   vielen  Eisen  Verbindungen   magnetische  Eigenschaften  nachweisen,  99  L 
bei  vielen  eisenhaltigen  Mineralien '^),  Spatheisenstein,  Zinkeisenerz,  Liefii^  i^ 
Dyslusit;  ebenso  bei  den  meisten  Salzen  und  Oxyden  des  Eisens,  Nickeiik 
Cobalts  u.  s.  f. 

Schon  Brugmans^)  hat  dagegen  nach  seiner  Methode  gefunden,  dafl 
metallisches  Wismuth  von  den  Polen  des  Magnetes  abgestossen  werdc^ 
also  sich  entgegengesetzt  wie  das  Eisen  und  die  magnetischen  Eör|Nr 
verhalte,  und  BecquereF*)  beobachtete  diese  Abstossung  zwischen  dem 
Wismuth  und  Antimon  und  einem  Magnetpol  auch  an  dem  Sideroakef 
von  Lebaillif.  Dieses  Verhalten  ist  auch  später  beobachtet, 
meist  mit  dem  alsbald  zu  nennenden  Transversalmagnetismus  verwedudl.; 
worden.  Erst  neuerdings,  i.  J.  1845,  hat  Faraday^)  dieses  entgegen* 
gesetzte  magnetische  Verhalten  der  Körper  von  Neuem  aufgefunden  ml' 
gründlich  studirt.  -; 

428  Auf  eine  einfache  Weise  kann  man  das  Verhalten  der  magnetischtt      — 

Körper  und  der  sich  wie  Wismuth  verhaltenden  Körper  in  folgender  Ali  j  *=^ 
vergleichen.  -;  ""* 

Hängt  man  vor  dem  vom  abgerundeten  Pol  eines  geradlinigen,  »te^  f^^^ 
ken,  horizontal  liegenden  Elektromagnetes  an  einem  Coconfaden  einÄ  ?  ''^ 
horizontalen  Hebel  von  dünnem  Holz  so  auf,  dass  sein  eines  Ende  dicB  i'^^' 
vor  dem  Pol  des  Elektromagnetes  sich  befindet,  und  befestigt  an  dieee« 
Ende  eine  kleine  Eisenkugel,  so  wird  dieselbe  vom  Magnetpol  angeiQgab 
Eine  Reihe  anderer  Körper,  wie  Nickel,  Cobalt  u.  s.  f.  verhält  sich  eben«*; 

Befestigt  man  in  ganz  gleicher  Weise  vor  dem  Magnete  eine  Ki 
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1)  Arnim,  Gilb.  Ann    Bd.  V,   S.  382.   1800*;    vgl.    auch   Vassalli,    BuUtt      ,. 
Soienoes,     T.  V,    p.  3C;    Gill).   Ann.   Bd.  III,    S.   116.    1800*.    —     2)  Civallo,  Pll,^ 
Trans.    178«    p.    64*,     17H7     p.    6*:     Munke,    Pogg.   Ann.    Bd.  VI,     S.  861,  lWl*-'i 
Vgl.  auch  Couloml.,  Journ.  de  Phvs.  T.  LIV,  p.  240.  »67.  454;*  Gilb.  Ann.  B^  A^^' 
S.  254;*  Bd.  XII,  S.  394*   nnd  Biot,  Traite   T.  HI,  pag.  117;*  Gilb.  Ann.  Bd-UOT,* 
p.  395.*  —    ^)  Eine  weitere  Ausführung  dieses  Gegenstandes  gehflrt  in  die  Minertto^. 
Vgl.  in  der  neueren  Literatur  namentlich  die  Arbeiten  von  Greis  8,  Pogg.  Ann.  Bd.XCVIB»'  _' 
S.  478.    1856.*  —    *)  Brugmanj),  Magneti^tmus  seu   de  aitinitatibus  magneticl*  oImM* 
vationef«   Lii^d    Batav.    1778,   {J.  XL,    p.   130*.    —    *»)   Becquerel,   Bullet,   univ.  *• 
Seienoes  T.  VII    p.  371  ;    Pogg.  Ann.  Bd.  X,   S.  292.    1827.*    Auch  Lebaillif  M«»* 
BuIIet.  des  Science«  T.  VIll,  p.  87 ;  Pogg.  Ann.  Bd.  X,  S.  607.  1827.*  —  «)  Fnradiy, 
Exp.  Res.  Ser.  XX  (Dec.  1846)  n.  flgde.* 
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l«r.iii.irn  aafzuhän:/en .    t:ir  . 

Verhalten  des  Eis^n-    :r. 


in  Verhalten  der  K/rni^r   :- 
^1  Bei  ein  ma^n»^''    -•■  i- 
•  paramagnetiäch-^r      iif 
>ip«tiicher  Körper. 

We  üntersnchnnj^n    ü'^r    •:_. 
■■in  äeh  am  besten  mir   ITi.!  - 
■gebildeten    grossen    Eiejcr^^r:  ...t 
■>n  Terschiedene  Halhank.-r     " 


^  mtennchenden  Krjrp»*r  -r.' t  i,-r 
•tan  man  sie  an  emt*m  •".,!  •;:.^  ..- 
•te  zwischen  die  einan«:!*-  j  -i?  -r.  . 
Auh  der  Ruhmkorff-or..*  iT*..--*-.' 
*««i  Versuchen.  Wenn  u..;,  •  ;:  - 
'wiegs  ein  Hufeisenma{mtir  •  ■i  '..-r  ■ 
anlegenden  Halbank^-^n  -r-.TzisV.-.f". 

Als  nnmittelbarf-r  A:-.:.nr\'   %-:■ 
Gründe  näher  einzugehen,   ic.ii.;»     ..■ 
^>*inagneti8chen  Körper  H*!  ..•,■' 
«geben  streben,   wo  •]->  .-n^..»--    ■ 
. »gnetischen  Korper  dAj-.:-:    ....   . 

Hängt  man  daher  v-.r   :  -  i   .  — ; 
**ttontal  Agenden  Maut. -----»  >?'• 
ttfgesetzten  Halbanker^  *.-.   -  v-  . 
■ignetischen  Körper  Cri  r. -..-<•-  r*-.*  • 
^ifei  Ebene  schwingen  k.i ;..-..  :•- 

■Scbst  liegendes  Ende  .i^:.-.--..^-.    -.. 
*e  Verlängerung  der   Aae   :-   A  • . 
■»lal.     Die  diamai/neti.v. :,■=:.-.   >.  .  •  >-  - 
|ßgen  in    einer  gecfen   di-  M*r.  '^. 
■cb  äquatorial.      Dies-e.'j-..    ->    .  . 
^ttmagnetischen  Körper   zw...   -. 
S^nmdeten  Flächen  der  au:  r.-  .-  /  ., 
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*)  Fftraday,  E.xp    ke*.  a-tr.  iA 


ri 


500  Emrtellimg  Tenohifldaner  KBipw 

anker  an.  —  E>  ist  di«  Bsobaohtnng  dÜHV 

und  beqnemato  Mittel,  um  m  entachädaii, 

KSrpar   angehört      Um    diaw  BeobaditaDg 

in  kSnoan,  Batst  man  amdkutlaäg  flb«r  dia  mit  UniD  BdhahKB  «» 

Nh«MD  Pols  dai  Kagtwtaa  men  Glaikartaq  (FS«.  «MX  ^^  «h«  w> 

*  rthnMgt  AafdiaMktabwaM 

swaito  FaaasBg  mit  aiw  bonnrifr 


FadaD  gdilngtan  SoUAhni  Mt 
Papar,  ao  iat  atata  di»  mteg 
dar  Vui^ttftUn  tat  dM  MiUa 


Baobacliinng   diaaer  EiaiMil 
mtw  man  indoaa  oiBa  gmmn  f^f 
noht  beoUchtan.       fliJiliiMl  MB 


raadan  Strom,  wiliiaad  an 
magnetischer  oder  diamagnetii^v 
Stab  zwiBchen  seinen  Polen  hingt, 
■o  entsteht  im  Moment  der  SchlieaBung  in  jenem  Stab  ein  dem  magHt»> 
airenden  Strom  entgegen  gerichteter  Indactionaetrom,  der  eine  Ahataiani 
des  Stabes  von  den  Polen  bewirkt.  Beim  OeSnen  dea  Magnet«  mt 
steht  ein,  dem  magnetisirenijeu  Strome  gleichgerichteter  IndnctioaHtaaBk 
der  eine  Anziehung  des  Stabes  berrorruft.  Dnrch  rechtzeitiges  Hililiiwia 
and  Oeffnen  kann  man  so  den  Stab  in  Schwingungen  yervetseo,  oderaogv' 
demselben  eine  Rotation  ertbeilen.  —  Man  würde  sich  groasei^bTthAMn 
anasetsen,  wenn  man  nach  jenen  beim  Schliessen  und  Oeffoen  dea  StaMW 
hervortretenden  Bewegungen  das  diamagnetische  Terhaltea  derKSiptfk» 
stimmen  wollte.  Vielmehr  musB  man  stets  ihre  permanente  EinrtiAMf 
wfthrend  der  dauernden  Magnetisirung  beobachten. 

Man  kann  hierbei  die  EinstcUimg  eines  diamagnetischen  KSrpan^ai^ 
eines  Wismutbstabes,  viel  leichter  zeigen,  wenn  man  zwischen  den  If^ail' 
polen  anter  demselben  in  äqnatorialer  Lage  einen  Eisenatab  hinlegt  & 
sind  ihm  dann  gewissermaassen  die  Magnetpole  nfther  gebracht '). 

430  Sind  die  Polfl&chen  des  Magnetes  nicht  vom  zugesjntat  odw  ilf^ 

rundet,    sondern  bilden   sie  eine  grössere  Fl&che,    ao  kAnnan  nck  i^ 

tj  FlBckai,  Pogg.  ADD.  Bd.  LXXin,  S.  611.  1B4B.* 


zwischen  den  Magnetpolen. 
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weichungen  von  diesem   normalen   Verhalten   ergeben,   die   leicht  zu  Irr- 
th&mern  führen  können. 

Hingt  man  z.  B.  nahe  vor  einer  verticalen,  ebenen,  runden   oder 

Tiereckigen   Polfl&che     (Fig.   207)    (z.  B.    eines   auf  den  einen  Pol   des 

Fig.  207.  verwendeten    Magnetes    gelegten    Halbankers) ,    die 

nicht  zu  kleine  Dimensionen  hat,  in  horizontaler  Lage 
ein  kleines  Wismuthstäbchen  auf,  welches  kürzer  ist 
als  der  horizontale  Durchmesser  der  Polfläche,  so  stellt 
sich  dasselbe  mit  seiner  Axe  vertical  gegen  die  Pol- 
fläche, indem  die  von  den  Rändern  der  letzteren  haupt- 
sächlich ausgehende  Abstossung  seine  Masse  möglichst 
weit  von  jenen  Rändern  entfernt.  In  der  der  Pol- 
fläche parallelen  Lage  wäre  es  im  labilen  Gleich- 
gewicht. Ist  der  Punkt,  um  den  sich  das  Stäbchen 
drehen  kann,  ein  wenig  nach  der  einen  Seite  der  Polfläche  verschoben,  so 
ist  die  Abstossung  von  dieser  Seite  ein  wenig  grösser,  und  die  Axe  des 
Stäbchens  neigt  sich  mit  ihrem  der  Polfläche  zugewandten  Ende  ein  wenig 
gegen  die  andere  Seite  der  Polfläche  hin. 

Hängt  man    in  ähnlicher  Weise    zwischen   den    beiden   viereckigen 
Polflächen   der  beiden  auf  die  Pole  des  Elektromagnetes  gelegten  und 

einander  nahe  stehenden  Halbanker  ein 
Wismuthstäbchen  (Fig.  208),  so  stellt  es 
sich,  wenn  seine  Schwingungsebene  den 
Mitten  der  Polflächen  entspricht,  axial ;  so- 
wie man  es  aber  hebt  oder  senkt,  dass  es  in 
der  Ebene  der  oberen  oder  unteren  Kanten 
der  Polflächen  schwingt,  stellt  es  sich  äqua- 
torial, da  im  ersten  Falle  hauptsächlich  die 
von  den  verticalen  Seitenkanten  der  Halb- 
anker ausgehende  Abstossung  auf  dasselbe 
vidct,  und  die  Enden  des  Stäbchens  in  der  axialen  Lage  möglichst  weit 
Ton  ihnen  entfernt  sind,  im  letzteren  Falle  die  von  den  oberen  und  unteren 
Wizontalen  Kanten  ausgehende  Wirkung  nahezu  an  allen  Stellen  der- 
idben  gleich  ist,  und  so  das  Stäbchen  in  der  äquatorialen  Lage  der  magne- 
tischen Einwirkung  möglichsl  entrückt  ist.  —  Ein  Glasröhrchen  voll  Eisen- 
oder, voll  Eisenvitriolpulver,  verhält  sich  gerade  entgegengesetzt.  Es 
lUlt  sich  in  der  Mitte  zwischen  den  Polflächen  äquatorial,  indem  seine 
Enden  sich  den  stark  magnetischen  Rändern  derselben  zukehren,  und 
kgt  sich  in  der  Ebene  der  oberen  oder  unteren  Kanten  der  Polflächen 
beiderseits  gegen  dieselben  an.  Auch  Stäbchen  von  eisenhaltigem  Zink,  Silber, 
Kupfer,  Zinn  u.  s.  f.  verhalten  sich  ebenso,  und  ebenfalls  Dräthe  von  gewöhn- 
lidiem  Messingdrath  i),  welche  stets  geringe  Quantitäten  Eisen  enthalten. 


Fig.  ^)8. 


»)   Cavallo    I.  c;    Munke    l.    c;   Faraday,   Exp.  Res.,    Vol.    HI,    p.  461;* 
Tyadall,  Phil.  Traiu.  1866,  p.  18.* 
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Bei  weiterem  Heben  über  die  Polflächen  der  Halbanker  hinaus  stellt 
sich  ein  etwas  längeres,  etwa  2  Centimeter  langes  Wismuthstäbohen,  wenn 
die  Halbanker  auf  2 — 3"*™  einander  genähert  sind,  wiederum  axial,  ein 
mit  Eisenoxyd  gefülltes  Glasröhrchen  u.  8.  f.  dagegen  äquatorial,  indem 
nur  so  die  Massen  von  den  Punkten  des  Magnetes,  in  denen  der  frae 
Magnetismus  besonders  stark  concentrirt  ist,  möglichst  weit  entfernt 
oder  ihnen  möglichst  genähert  sind. 

Dieselben  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  auch  schwächer,  schon 
vor  der  etwas  grösseren  verticalen  Fläche  nur  eines  auf  den  einen 
Pol  des  Magnetes  aufgelegten  Halbankers  oder  eines  Stahlmagnetes, 
wie  dies  schon  von  Seebeck  ^)  und  BecquereP)  beobachtet  ist. 

Mau  kann  bei  diesenVersuchen  recht  deutlich  zeigen,  wie  die  magnetiscbe 
Wirkung  auf  einen  zwischen  die  Mitten  der  Polflächen  gebrachten  Körper 
hauptsächlich  von  ihren  Kanten  ausgeht,  wenn  man  nach  Tynd all  zwischen 
denselben  ein  kleines  Kügclchen  von  magnetischem  Spatheisen stein  an  einem 
Coconfaden  aufhängt.  Dasselbe  bogiebt  sich  stets  von  der  Mitte  der 
Polflächen  gegen  ihre  Ränder  hin. 

Auch  wenn  man  zwei  gleichnamige  Polflächen  von  beiden  Seiten 
sehr  nahe  an  das  aufgehängte  kurze  Stäbchen  bringt,  kann  sich  dasselbe 
Verhalten  aus  den  gleichen  Gründen  zeigen.  Die  Polflächen  wirken  ent- 
gegengesetzt polarisirend  auf  die  einzelnen  Theile  der  Körper,  und  je  nach 
dem  Ueberwiegen  der  Wirkung  des  einen  oder  anderen  Randes  dieser  oder 
jener  Polfläche  nehmen  die  Körper  eine  gegen  dieselbe  geneigte  Stellung  •o* 


Abweichend  von  diesem  Verhalten  der  schwach  magnetischen  Körper 
ist  das  von  massiven  Eisenstäben,  von  Glasröhren  voll  EiseuvitnoUösong, 
in  denen  die  Masse  der  magnetischen  Körper  ein  Continuum  bildet  We^ 
den  diese  an  der  Polfläche  aufgehängt  und  nähert  sich  das  eine  Ende  dersel- 
ben der  letzteren,  so  dreht  sich  dieses  Ende  sogleich  der  Polfläche  zu,  das» 
es  ihr  möglichst  nahe  kommt. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  der  magnetischen  Körper  beruht  nur 
auf  der  ungleichen  Vcrtheilung  der  magnetischen  Masse  in  ihnen.  Bei 
den  zuerst  genannten  Körpern,  z.  B.  bei  schwach  magnetischem  Heft* 
singdrath,  liegen  die  einzelnen  magnetischen  Theilchen  so  weit  von 
einander  entfernt,  dass  sie  nach  ihrer  Magnetisirung  durch  den  Magnet 
nicht  noch  gegenseitig  richtend  auf  einander  einwirken,  so  dass  die  An- 
ziehungswirkung der  Polflächen  auf  jedes  derselben  unabhängig  von  den 
anderen  einwirkt.  Bei  den  zweiten  Körpern,  wie  Eisen,  wird  aber,  sobald 
das  eine  Ende  der  Polfläche  sich  nähert  und  die  daselbst  befindlichen 
Moleküle  stärker  magnetisch  werden,  sogleich  eine  magnetisirende  Rück- 
wirkung auf  die  folgenden  Theilchen  ausgeübt,   der  Körper  erhält  in  der 


1)  Seebeck,    Pork-  Ann.    Bd.  X,    S.  208.    1828.*  —     ^   Becqnerel,   Ann.  de 
Chim.  tt  Phys.  T.  XXXVl,  p.  387.  1827  ;•  Pogg.  Ann    Bd.  XU,  S.  622.' 
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Richtung  seiner  Längenausdehnung  eine  magnetische  Axe,  deren  eines  der 
Polfläche  zugekehrtes  Ende  eine  ihr  ungleichnamige?,  deren  anderes  von 
derselben  entfernteres  Ende  eine  gleichnamige  Polarität  mit  ihr  erhält. 
Das  erstereEnde  wird  sich  daher  möglichst  der  Polfläche  nähern.  —  Bilden 
wir  den  länglichen  Körper  so,  dass  in  der  auf  seiner  Axe  verticalen  Rich- 
timg leichter  die  magnetischen  Theilchen  gegenseitig  aufeinander  lichtend 
einwirken  können,  als  in  der  Richtung  der  Axe  selbst,  so  stellt  es  sich,  wie 
die  erstgenannten  schwach  magnetischen  Körper,  parallel  der  Polfläche.  Einen 
solchen  Körper  würde  z.  B.  eine  Glasröhre  darstellen,  in  welcher  kreis- 
nmde,  verzinnte  Eisenbleche  oder  noch  besser  abwechselnd  Eisenbleche 
und  Papierscbeiben  ^)  aufeinander  geschichtet  sind. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  der  paramagnetischen  Köi*per  hat  in 
früheren  Zeiten  Veranlassung  gegeben,  dieselben  in  zwei  Klassen  zu  theilen, 
in  die  gewöhnlichen  stai'k  magnetischen  Körper,  wie  Eisen  u.  s.  f., 
und  die  transversal  magnetischen  Körper,  wie  Eisenoxyd,  eisenhal- 
tige Metalle  u.  s.  f . 

Es  ist  indess,  wie  wir  gesehen,  der  Grund  dieses  verschiedenen  Ver- 
haltens ein  rein  secundärer;  die  aus  demselben  entspringenden  Fehlerquellen 
luten  sich  bei  Anwendung  abgerundeter  oder  zugespitzter  Anker  leicht 
Tumeiden. 

Die  überwiegende  Anziehung  der  magnetischen  und  Abstossung  der  432 
diunagnetischen    Körper    von    den    stärker    magnetisirten   Punkten    der 
Polflächen   eines  Magnetes  kann  zu  einigen  anderen  Erscheiniu)gen  Ver- 
anlassung geben. 

Hängt  man  z.  B.  über  der  Mitte  der  runden,  horizontal  gestellten 
Polfläche  eines  Magnetpoles  eine  kleine  Wismuthkugel  auf,  so  bleibt  sie 
in  Ruhe.  Hängt  man  sie  näher  an  dem  Rande  über  der  Polfläche  auf,  so 
wird  sie  nach  der  Mitte  hin  bewegt,  da  doi-t  der  Magnetismus  der  Polfläche 
WQuger  stark  ist.  Führt  man  sie  aber  über  den  Rand  der  Polfläche 
Unaas,  so  wird  sie  nach  aussen  hin  abgestossen.  Eine  Eisen-  oder  Nickel- 
bgel,  eine  Kugel  von  Eisenvitriol  u.  s.  f.  verhält  sich  gerade  umgekehrt. 
Se  sucht  sich  stets  den  stärker  magnetischen  Rändern  der  Polfläche  zu 
Biliem'). 

Entsprechend  entfernt  sich  Wisiiiuthpulver,  welches  man  auf  einen 
&  Polfläche  eines  Magnetpoles  bedeckenden  Papierbogen  streut,  von  den 
Bindern  derselben,  während  Eisenfeile  sicli  zu  ihnen  hinbegeben'*). 

Hängt  man  ferner  gerade  über  dem  Rande  der  Polfläche  an  einem 
Coconfaden  ein  Wismuthstäbchen  auf,  so  stellt  es  sich  radial  zu  derselben, 
«in  mit  Eisenoxyd  gefülltes  Glasröhrchen,  ein  eisenhaltiger  Zinnstab  u.  s.  f. 
dagegen  tangential^). 


»)  Seebeck,  1.  c.  —  2)  Paradav,  Exp.  ReH.  Scr.  XX,  §.  2208  u.  flgde.*  — 
')Faraday,  ibid.  §.  2804*  —  *)  Vgl*.  Ocrslcl,  r»»gg.  Ann.  Bd.  LXXV,  S.  446. 
1848.* 
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Es  hat  keine  Schwierigkeit,  durch  Aufhängung  zwischen  dei 
vom  abgerundeten,  einander  gegenüberstehenden  Flächen  der  Halh 
anker  eines  starken  Magnetes  im  Allgemeinen  das  magnetische  Yer 
halten  der  yerschiedenartigsten  Körper  su  bestimmen.  Die  feetei 
Körper  wendet  man  dabei  am  besten  in  Form  von  kleinen  St&beha 
an.  Die  pulverfSrmigen  Körper  schliesst  man  in  kleine  OlaarOhren  ein 
Doch  musB  man  darauf  Racksicht  nehmen,  dass  auch  die  Olaaröhren  Ton 
Magnete  bewegt  und  zwar  wegen  eines  Eisengehaltes  meist  von  demselbei 
angezogen  werden. 

Die  Flüssigkeiten  werden  ebenso  wie  die  Pulver  in  Glasröhren  ein* 
geschlossen  und  so  zwischen  den  Polen  des  Magnetes  aufgehängt.  Mai 
kann  auch,  um  den  Diamagnetismus  der  Flüssigkeiten  zu  unterBUchen, 
auf  die  Polflächen  des  Magnetes  parallelepipedische  Halbanker,  auf  diese 
ein  Glimmerblatt  legen  und  die  Flüssigkeit  zwischen  den  gegenüberstehen- 
den Rändern  der  Pole  hinaufgiessen  ^),  Ist  die  Flüssigkeit  magnetiseh, 
so  begiebt  sie  sich  zu  den  Polen  hin,  und  ihr  Niveau  sinkt  in  der  Mitta 
zwischen  denselben.  Ist  dieselbe  diamagnetisch,  so  erhebt  sie  sich  n 
p.     ._  einem    nach   der  äquatorialen   Richtung  gv* 

streckten  und  nach  den  Polen  ab&IlaD- 
den  Sattel  (Fig.  209  und  210).  Wendel 
man  statt  des  Glimmerblattes  ein  flaches  ü]l^ 
glas  an,  welches  man  zwischen  die  Magnst- 
Fig.  210.  P^l^  setzt,   so  ändert   die  Flüssigkeit  unter 

dem   Einfluss    des  Magnetbmus   ihre  kreis- 
fönnige  Oberfläche  in  eine  elliptische  um,  in 
der  die   grösste  Axe  bei   den   magnetischen 
Flüssigkeiten  axial,  bei  den  diamagnetischen 
äquatorial  gerichtet  ist. 
Man   kann  auch   nach   Quet^)  eine  kleine   Menge   der   Flüssigkeit 
in  ein  dünnes  Glasrohr  einsaugen,  und  nun  dasselbe  horizontal  in  äquato- 
rialer Lage  zwischen  die  Magnetpole  bringen,  so  dass  das  Ende  derFlüssig- 
keitssäule   gerade    in    die   axiale  Linie  fallt.     Jenachdem  die  Flüssigkeit 
magnetisch   oder   diamagnetisch  ist,  bewegt  sich  die  Flüssigkeitssäule  bei 
Erregung    des  Magnetes  zwischen  die  Pole  hinein  oder  entfernt  sich  von 
ihnen.     Legt  man  bei  diamagnetischen  Flüssigkeiten  die  Röhre  in  axialer 
Richtung  über  die  Polflächen,  so  weicht  die  Flüssigkeitssäule  bis  jenseiti 
derselben  nach  aussen. 

434  Vermittelst  der  einen  oder  der  anderen   Methode  erweisen  sich  ab 

magnetisch  in  absteigender  Linie'): 


1)  Plttcker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  668.   1848.*  —  «)  Quet,  Compt.  Rend 
T.XXXVm,    p.  662.    1864.*     —     »)    S.  namentlich  F»rad»y.    Exp.  Res.    Ser.  XI 
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Eisen 

Nickel 

Cobalt 

nr  Silietom  (stark),  Beryllium  (schwach),  ehenso  Aluminiam,  Kalium, 
inm  (letitere  nach  Lamy^)  ans  einer  starken  alkoholischen   Lauge 
\i  die  Elektrolyse  erhalten.     Faraday  hielt  sie  für  diamagnetisch). 
In  aafiiteigender  Linie  diamagnetisch  sind  dagegen: 
Wolfram  Arsen  Blei  Zink 

Iridinm  Gold  Quecksilber        Antimon 

Rhodium  Kupfer  Cadinium  Wismuth 

Uran  Silber  Zinn 

Sehr  stark  diamagnetisch  ist  auch  Tellur,  ebenso  auch  Schwefel  und 
1.  Schwach  diamagnetisch  sind  Niobium,  TantaP).  Das  käufliche 
Rer  ist  stets  durch  einen  geringen  Gehalt  an  Eisen  magnetisch. 
IXe  Oxyde  und  Salze  von  Eisen,  mit  Ausnahme  des  diamagnetischen 
Bn  Blutlaugensalzes,  sind  magnetisch,  ebenso  die  Oxyde  und  Salze  von 
elf  Cobalt,  Mangan,  Cerium,  Chrom,  Titan  ^),  sowie  deren  wässerige 
mgen  bei  nicht  zu  grossen  Verdünnungen.  Die  chromsauren  Salze 
Igen  sind  diamagnetisch.  Löst  man  daher  zweifach  chromsaures  Kali 
ibwefels&arehaltigem  Wasser  und  setzt  Alkohol  hinzu,  so  ist  die  Lösung 
lagneÜBch.  Erhitzt  man  sie  aber  bis  zur  Reduction  der  Chromsäure 
Acromozyd,  so  wird  sie  magnetisch^). 

Die  Oxyde  und  Salze  von  Platin,  Palladium,  Rhodium,  Aluminium, 
,  Kupfer,  Silber,  Antimon,  sowie  die  Salze  der  übrigen  diamagne- 
len  Metalle  sind  alle  diamagnetiscb,  mit  Ausnahme  von  Kupferoxyd, 
anuperoxyd  und  Antimonsäure  ^).  In  den  Salzen  des  Platins 
.  verdeckt  also  der  mit  dem  Platin  verbundene  Körper  die  magne- 
len  Eigenschaften  des  ersteren,  da  der  durch  Erhitzen  des  diamagne- 
m  Ammonium platincblorids  erhaltene  Platinschwamm  magnetisch 
Wasser,  Eis*').  Alkohol,  Aether,  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Bor- 
en, s.  f.,  geschmolzenes  Wachs,  Lösungen  von  alkalischen  und  Erd- 
311,  auch  eisenfreies  Flintglas,  Holz,  Fleisch,  Baumblätter  sind  dia- 
netiscK.  Gewöhnliches  Glas  ist  meist  eisenhaltig  und  dadurch  magne- 
L  Blut  und  Milch  zeigen  auf  einem  Glimmerblatt  eine  Abstossung 
ganzen  Masse  und  ausserdem  noch  eine  besondere  Bewegung  der  in 
n  schwimmenden  Blut-  und  Fettkügelchen  an  den  Polen,  die  durch 
Ifikroskop  beobachtet  werden  kann ").   Vertheilt  man  in  Olivenöl  ®)  eine 


J)  Lamy,  Ann  de  Chim.  et  Phv«.  T.  U,  p.  305.  1867.*  —  2)  Poggendorff, 
;.Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  619.  1848.*  —  8)  Auch  Wollaston,  Phil.  Trans.  1828. 
)0,*  fand  Titansiure  magnetisch,  schrieb  dies  aber  auf  einen  Gehalt  an  Eisen.  — 
aradaj,  Exp.  Res.  Ser.  XXI,  §.  2876.*  —  6)  Mattencci,  Cours  d'induction, 
t  IHM,  p.  264.»  —  «)  Brunner,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIX,  S.  178.  ISftO.'  — 
Iflcker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  676.  1848.' —  »)  Matteucci,  Compt.  rend. 
XXVI,  p.  917.    1863.^ 
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alkoholische  Lösung  von  Eisenchlorür  von  gleicher  Dichtigkeit  in  Tropfen 
und  setzt  sie  zwischen  die  Magnetpole,  so  sammelt  sich  die  magnetische 
Eisenchlorürlösung  an  den  Polen  und  das  diamagnetische  OliTenöl  flieht 
von  denselben.  Dagegen  lässt  sich  aufkeine  Art  nachweisen,  dass  eine  swischen 
die  Magnetpole  gebrachte  Eisenchlorürlösung  sich  in  der  N&he  derselben 
concentrirt  und  so  das  Salz  für  sich  zu  den  Polen  hingeiogen  wird.    L6- 
sung   von  gelbem  ßlutlaugensalz  ist  stärker  diamagnetiach    als   WasBeri 
während  Lösung  von  Cyankalium  einen  nur  wenig  von  dem  des  Wassers 
verschiedenen  Diamagnetismus  besitzt.      Indess  ist  das  gepulverte  gelbe 
Blutlaugensalz   entschieden    nicht    magnetisch.      Die    Masse    des   rotBen 
Blutlaugensalzes  ist  dagegen  entschieden  magnetisch  ^).  —  Man  muss  bei 
der  Untersuchung  dieses,  so  wie  anderer  krystallisirter  Salze  stets  diesel- 
ben in  Pulverform   anwenden,  da  ganze  Krystalle  sich  leicht  durch  ibn 
eigenthümliche  Structur  anders  einstellten,  als  es  das  Verhalten  ihrer  Maoe 
für  sich  erwarten  lässt '^). 

435  Der  Magnetismus  der  Gase  ist  schwierig  zu  untersuchen,  da  die 

festen  Hüllen,  in  welche  man  sie  einschliesst,  gewöhnlich  eine  so  Stacks 
Einwirkung  durch  den  Magnet  erleiden,  dass  die  Einwirkung  auf  die  Gtaa 
selbst  völlig  verschwindet.  Eigentlich  müsste  man  den  Magnetismus  der 
Gase  im  luftleeren  Räume  bestimmen.  In  der  Luft  selbst  oder  in  aodenn 
Gasen  ergiebt  sich  nur,  ob  ein  Gas  magnetischer  oder  weniger  magn»* 
tisch  als  dieselben  ist.  Dies  letztere  Verhalten  hat  Faraday^)  in  folgender 
sinnreicher  Weise  dargelegt.  Die  Gase  strömten  durch  ein  — ifonnigM 
Rohr  mit  senkrechter  Oeffnung  in  einem  senkrechten  Strom  zwischen  die 
Pole  des  Magnetes.  Das  Rohr  hatte  seine  Ocffnung  oberhalb  und  war 
unter  den  Magnetpolen  aufgestellt,  wenn  das  Gas  leichter  als  die  am* 
gebende  Luft  war;  im  entgegengesetzten  Falle  war  es  über  den  Magnel" 
polen  mit  seiner  Oeffnung  nach  unten  aufgestellt.  In  das  Ausströmungf' 
röhr  wurde  ein  kleines  mit  Chlorwasserstoffsäure  befeuchtetes  Löschpapier 
gelegt.  Der  Oeffnung  des  Rohres  gegenüber  waren  auf  einem  Gestell  drei 
kleine,  parallele,  fingerdicke  Glasröhrchen  aufgestellt,  so  dass  das  eine 
Röhrchen  in  der  axialen  Linie,  die  beiden  anderen  an  jeder  Seite  derselben 
standen.  In  diese  Röhrchen  waren  Streifen  von  Fliesspapier  eingel^ 
welche  mit  Ammoniakflüssigkoit  getränkt  waren.  Der  ganze  Appsi^ 
war  zur  Vermeidung  der  Luftströmungen  mit  einem  aus  Wachspapier 
und  Glimmcrplatteu  zusammengesetzten  Kästchen  von  6"  Länge,  4"  Brate 
und  Höhe  bedeckt. 

Strömen   die   Gase   ohne  Einwirkung  des  Magnetes  aus,  so  gelangen 
sie  in  die  mittlere  Röhre.     Wirkt  aber  der  Magnet,  so  wird  derGasstroÄ 


1)  Arnatsen,  Pogg.  Ann.  Bd.  LIV,  8.  606.  1868;*  Plücker,  Pogg.  Aa^ 
Bd.  LXXIII,  8.676.  1848.'  —  2)  PiUcker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIV,  8.  859.  lM»r 
Tvndall,  Phil.  Trans.  1856,  Vol.  I,  p.  264;*  Arndtsen  1.  c.  —  «)  Faraday,  Kxp- 
Res.  Ser.  XXI,  §.  2400  u.  flgde.;  Phil.  Mag.  [3.]  Vol.  XXXi,  p.  401.  1847;*  EsF- 
Res.  Vol.  lU,  p.  467.' 
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aas  seiner  RiclituDg  abgelenkt  und  gelangt  in  eine  andere  Röhre,  jenach- 
dem  er  vom  Magnet  angezogen  oder  abgestossen  wird.  Lässt  man  z.  B. 
WasBerstoff  gerade  in  der  Mitte  unter  den  Magnetpolen  austreten,  so  theilt 
nch  der  Strom  in  zwei  Theile,  die  wie  die  Zinken  einer  Stimmgabel  sich 
n  beiden  Seiten  der  Magnetpole  in  der  Aequatorialebene  erheben. 

Bei  den  gefärbten  Gasen,  Jod  und  Bromdampf,  salpetrichter  Säure, 
Terdichtetem  Wasserdampf,  sieht  man  schon  an  der  Richtung  des  Gas- 
itromes  ohne  Weiteres,  ob  die  Grase  magnetischer  oder  diamagnetischer 
Bad,  als  das  umgebende  Medium. 

Man  kann  das  magnetische  Yerhalieu  der  Gase  auch  sehr  gut  zeigen, 
venn  man  sie  in  eine  Blase  füllt,  welche  vom  ein,  durch  einen  Hahn  ver- 
•ddossenea,  dünnes  Ausströmungsrohr  trägt.  Taucht  man  die  Spitze  des 
Bohre«  in  Seifenwasser,  so  kann  man  durch  Oeffnen  des  Hahnes  Seifenblasen 
Ulden,  welche  an  dem  Rohre  hängen  bleiben  ').  Bringt  man  eine  solche 
mit  gewöhnlicher  Luft  gefüllte  Seifenblase  in  den  Winkel  zwischen  den, 
in  geneigter  Stellung  gegeneinander  geschobenen  Halbankem  eines  Elektro- 
DMgneies,  so  weicht  sie  wegen  der  Abstossung  des  Seifen wassers  sehr  schwach 
b  Sqnatorialer  Richtung  aus.  Wird  die  Blase  mit  ölbildendem  Gase  gefüllt, 
BO  flieht  sie  sehr  viel  stärker  von  den  Polen.  Das  ölbildende  Gas  ist  also 
ittrker  diamagnetisch  oder  weniger  magnetisch  als  die  umgebende  Luft. 
Mit  man  die  Seifenblase  mit  Sauerstoffgas,  so  wird  sie  schnell  zu  den 
lUgneipolen  hingezogen;  das  Sauerstoffgas  ist  also  magnetischer  oder 
ansäget  diamagnetisch  als  die  Luft. 

Mittelst  der  zuerst  angegebenen  Methode  fand  sich  in  der  Luft 
Sagnetisch:  Sauerstoffgas.  Dieses-  magnetische  Verhalten  des  Sauer- 
ilo^gaaes  kann  man  auch  nachweisen,  indem  man  eine  wohlausgeglühte 
XoUe,  welche  sich  zwischen  den  Magnetpolen  in  äquatorialer  Lage  ein- 
■toUt,  in  Sauerstoffgas  eintaucht.  Der  absorbirte  Sauerstoff  bewirkt  dann, 
iam  die  Kohle  jetzt  sich  axial  stellt. 

Weniger  magnetisch  als  die  Luft,  oder  diamagnetisch  verhalten 
■ch  in  derselben 

Stickstoff  (schwach)  Wasserstoff  (stark) 

Kohlensäure  Oclbildendes  Gas 

Kohlenoxjd  Steinkohlengas 

Stickoxydul  Schweflichte  Säure 

Stickoxyd  (sehr  schwach)  ^)  Chlor-  und  Jodwasserstoff 

Chlor  Fluorkieselgas 

Brom-  und  Joddampf  Ammoniakgas 
Cyan 

■•ch  Plficker  auch  Quecksilberdampf,  der  mit  condeusii-tem  Quecksilber, 
•ttd  Wasserdampf,  der  mit  condensirten  Wassertröpfchen  gemengt  ist 


')Plttrker,    Pogg.  Ann.    Bd.   LXXIII,    S.    651.    1848;*    Farad»y,    Exp.    Kes. 
*r.  XXV,  S.  2758- 69.*  —  »)  Vgl.  dagegen  §.  471  u.  478. 
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Wurde   der   die  Magnetpole  einschliessende  Kasten,    statt  mit  Lofl, 
mit  Eohlens&nre  gefüllt,  so  war  in  ihr 

magnetisch:  Sauerstoff,  Stiokozyd,  Luft; 

diamagnetiech:  die  übrigen  Gase,   auch  Eohlenozyd,  welches  in 
einem  gleichen  Yolum  die  gleiche  Menge  Kohlensto£E^  aber  nur  die 
H&lfte  des  magnetischen  Sauerstoffes  wie  die  Eohlens&ure  enthftlt 
In  Steinkohlengas  war 

magnetisch:  Sauerstoff,  Luft  (schwach); 
diamagnetisch:  die  anderen  Gase; 
In  Wasserstoff 

magnetisch:  Luft,  Sauerstoff,  Stickozyd; 

diamagnetisch:    die  anderen  Gase,    namentlich   Stickstoff,   Stiok- 
oxydul,  Ölbildendes  Gas. 

436  Auch  hat  FaradayM  an  dem  £nde  des  horizontalen  Hebels  einer 
Drehwage  ein  horizontales  Querstück  befestigt,  und  an  dessen  beiden  Enden 
zwei  möglichst  gleiche,  an  beiden  Seiten  zu  Spitzen  ausgezogene  nnJ 
mit  verschiedenen  Gasen  gefüllte  Glasröhren  gehängt.  Der  Apparat  wnrde 
so  aufgestellt,  dass  die  beiden  Glasröhren  in  der  Aequatorialebene  n 
beiden  Seiten  der  Pole  eines  starken  Magnetes  hingen.  Bei  der  Erregonf 
des  letzteren  wurde  stets  die  mit  dem  stärker  magnetischen  Gase  gefüllti 
Röhre  zwischen  die  Magnetpole  hineingezogen,  die  mit  dem  wraiger 
magnetischen  oder  diamagnetischen  Gase  gefüllte  entfernte  sich  im  Gegen- 
theil  von  ihnen.  Auf  diese  Weise  Hess  sich  auch  nachweisen,  dass  mit 
der  Verdünnung  des  Gases,  z.  B.  des  Sauerstoffes,  die  Wirkimg  dei 
Magnetes  auf  dasselbe  abnimmt.     (Vgl.  auch  den  folgenden  Abschnitt) 

In  einer  anderen  Weise  hat  Plücker'^)  den  Diamagnetismus  der Lnft 
nachzuweisen  versucht,  indem  er  zwischen  die  auf  die  Pole  des  Magnetei 
gesetzten  Halbanker  ein  Kästchen  von  dünnem  Messingblech  stellte,  itt 
dessen  eine  Seitenfläche  eine  Glasröhre  von  1  Millimeter  Durchmesier 
eingekittet  war.  In  die  Glasröhre  wurde  ein  Alkoholtropfen  als  IndfiX  1 
gebracht.  Wurde  nun  der  Magnet  erregt,  so  ging  der  Alkoholtrojrfen 
im  Glasrohr  nach  aussen,  so  dass  die  Luft  im  Messingkasten  von  den 
Magnetpolen  abgestossen  und  daselbst  aasgedehnt  zu  werden  schien.  In* 
dess  wäre  es  dennoch  möglich,  dass  diese  Wirkung  durch  die  Abstossung  der 
Wände  des  Blechkastens  bedingt  war,  wodurch  der  innere  Baum  desselben 
verkleinert  wurde.  Faraday  hat  bei  ähnlichen  Versuchen  wenigstem 
keine  bestimmten  Resultate  erhalten  ^). 

437  Bei  den  bisher  beschriebenen  Versuchen  über  das  magnetische  V0^ 
halten  der  festen  und  flüssigen  Körper  haben  wir  angenommen,  dass  dsi 
Medium,  in  dem  sie  sich  zwischen  den  Magnetpolen  befinden,  keinen  Ein- 


1)  F»rad»y,    Exp.   Res.    Ser.  XXV,   §.  2770    u.  flgde.*  —  >)  Plttcker,   Pogg. 
AoD.  Bd.  LXXm,  S.  680.  1848.*  ~  8)  Fftrftdsy,  Ezp.  Res.  Ser.  XXV,  §.  2730.* 


Magnetische  Einstellung  in  Flüssigkeiten.  509 

flass  ausübt.  In  der  That  können  wir  den  Einfluss  der  Luft  wegen  ihrer 
geringen  Masse  in  den  meisten  Fällen  vernachlässigen.  Dem  ist  jedoch 
nicht  so,  wenn  das  die  Körper  umgebende  Medium  eine  grössere  Dichtig- 
keit besitzt  1). 

Hängt  man  z.  B.  eine  mit  verdünnter  Lösung  von  schwefelsaurem 
Eisesioxydnl  gefüllte  Glasröhre  zwischen  die  Magnetpole,  so  stellt  sie  sich 
anaL  Setzt  man  aber  zwischen  die  Pole  ein  mit  einer  concentrirteren 
Löning  desselben  Sahsee  gefuUtes  Glas,  und  hängt  in  dieses  die  gefüllte 
Glasröhre  hiuein,  so  stellt  sie  sich  äquatorial ').  Hängt  man  ebenso  vor 
dem  einen  Magnetpol  an  einem  Goconfaden  eine  mit  verdünnter  Eisen- 
vifcriollösang  gefüllte  Röhre  senkrecht  auf,  so  wird  sie  angezogen.  Sowie 
ne  aber  in  der  concentrirteren  Lösung  schwebt,  so  wird  sie  abgestossen. 
In  gleicher  Weise  stellt  sich  eine  mit  Aetherdampf  gefüllte  Glasröhre 
in  d«r  Luft  äquatorial,  in  flüssigem  Aether  axial  ein. 

Setzt  man  femer  auf  die  eine  horizontale  Polfläche  eines  starken 
fiaktromagnetes  ein  mit  Eisenvitriol  gefülltes  Glas,  imd  lässt  in  diesem 
«in  mit  einer  Glaskugel  versehenes  und  mit  Quecksilber  gefülltes  Ther- 
Hometarrohr  schwimmen,  welches  an  sich  vom  Magnete  wenig  afQcirt 
wird,  so  steigt  es  bei  Einsetzen  des  magnetisirenden  Stromes  in  die 
Bfihe.  Vertauscht  man  dagegen  die  Lösung  mit  Schwefelkohlenstoff  oder 
%  so  sinkt  beim  Magnetisiren  das  Rohr  tiefer  in  die  Flüssigkeit 


Um  in  Bezug  hierauf  Bestimmungen  zu  erhalten,  setzt  Plücker^)  auf  438 

dm  einen  Pol  eines  Magnetes  ein  unten  mit  einem  dünnen  Glimmerblätt- 

chmi  yerBchlossenes  Lampenglas.    Er  senkt  in  dieses  Glas  eine  Kugel  von 

^imuth  von  10  bis  12°^°^  Durchmesser,  welche  an  einem  Coconfaden  an 

dir  einen  Schale  einer  Wage  hängt,  so  weit  ein,  dass  sie  gerade  das  Glim- 

lutblatt  berührt,  und  bestimmt  die  Gewichte,  welche  erforderlich  sind,  um 

Wm  Magnetisiren  des  Magnetes  die  vom  Magnetpol  abgestossene  Wismuth- 

Isögd   ateta  wieder   mit   dem    Glimmerblatt  in  Berührung  zu    bringen. 

wird  nun  das  Glas  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  gefüllt,  so  sind  die 

aiam  nöthigen  Gewichte   verschieden.     Sie  betrugen  z.  B.  bei  der 

"Wismuthkugel  in  Luft 785  Millgr. 

„  „  Wasser 745       „ 

y,  jf  Eisenchlorid 885       „ 

Im  Eisenchlorid  war  also  die  Abstossung  des  Wismuths  viel  bedeu- 
^^r  als  in  der  Luft,  im   Wasser  aber  kleiner. 

Genaue  quantitative   Versuche  hat  hierüber  E.  BecquereH)  ange- 
^Wi    Derselbe  hat  auf  die  Pole  P  eines  sehr  starken  Elektromagnetes 


>)Farftdftj',  Exp.  Res.  Ser.  XXI,  §.2401.*  —  2)  Foraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXI, 
*t«l  IL  flgde/  —  »)  Flacker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVII,  S.  678.  1849.*  — 
tBecqnerel,  Ann.  de  Chim.  et  Pbys.  T.  XXVIII,  p.  288.  1860.* 
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{Fig.   211)   viereckige  Eifiemnassen  a  gelegt,  welche  gerade  mit  der  an- 
teren  Fläche    des  Kastens  it  einer    auf    dieselben    gestellten    Drebwage 
in    einer    Horixontalebene    sieh 
befanden.       Auf  dieie  Eisenmu- 
aen    wnrden    in     azialar    Ricb- 
'  tung    einander    pftr&llet,    ind«H 
nicht  gans  in  einer  geraden  Linii^ 
parallelepipedische    Eiaenstiba  b     i 
gelegt,  welche  bis  «□  den  Eut«D    J 
der  Drehwage  heranreichten,  lo  I 
dieaem  selbst  lagen  swei  and««  I 
kleine  Eisenstäbe  c  von  demwlbcn  I 
Querschnitt,    welche    durch  &  \ 
Wunde  des  Kaatens  hindordigiiK 
gen  und  aich  an  jene  Stftbeb  ■■ 
legten.    Sie  waren  auf  demBoda 
der  Drehwage    befestigt.     OiM( 
Eisenstäbe,   deren  Endflichsn  ii 
Inneren   der  Drehwage  3  Gealh 
meter    von    einander 
waren   ein    wenig  seitlich   | 
einander  verschoben,  so  dass   die  gegenüberstehenden  Seitenflfichen  etn 
3  Millimeter  Ton  einander  entfernt  waren.  Es  worden  nun  an  einer  ScUctt 
an  dem  Faden   der  Drehwage  die  zu  nntersnchenden  Körper  d  in  Fol* 
von  Stäbchen  in  honzontaler  Lage  awischen  die  Eisenstäbe  c   gehiogl' 
Unten    war    an    denselben    vermittelst    eines    dünnen    Coconfadens    mm 
Bleikugel  befestigt,  welche  in  Wasser  oder  Cblorcakiumlßsnag  tauchte,  na 
die  Schwankungen  der  Stäbchen  zu  verhindern.    Der  Kopf  der  Drehmg*' 
worde  so  gedreht,  dass  dieselben    in  einer  bestimmten  Lage  sich  b 
den,  welche  durch  ein  seitliches  Mikroskop  genauer  £xirt  werden  ko 
Beim  Schliessen  des  den  Magnet  erregenden  Stromes  wnrden  dieStibdMi ' 
von   den  Magnetpolen  Eurackgeetosaen.     Yerm^  i 
telst  der  Drehung  des  dieselben  tragenden  FadM  ^ 
konnte   man  sie  in  ihre  frühere    Gleichgewicht» 
läge  zurückführen.    Der  hierzn  erforderliche  Drfr  ' 
hungswinkel    ist    der    auf   die    Stäbe    wirkead« 
abstoasenden  Kraft  proportional. 

Nach   der  Bestimmung  dieser   Kraft  in  dir  . 
Luft    wurde  dfis  an  den  Körpern   unterhalb  •**" 
gebrachte    kleine    Bleigewicht    entfernt,    sodua 
zwischen    die    Magnetpole   ein  kleines,    mit  T^^ 
schie denen    Flüssigkeiten    gefülltes    GlaskäatdMi 
(Fig.    212)    geschoben,     in      dieses     das     StO*    ^ 
eben   hineingehängt,  and  wieder  die  A.hBtiMmt-  C- 
bestimmt. 


Fig.  212. 


in  vorsrhiodcnon  Modioii.  nll 

Auf  diese  Weise  ergab  sich  z.  B.  d'w  Wirkung  des  Magnetes  auf  eine 
bwefelstange  und  einen  Wachsstab  wie  folgt  : 

Schwefelstange  Wacbsstab 

In  Luft —  0,9038  —  0,3485 

„  Wasser  ....  —0,1004  +0,2647 
,  conc  Lidsimg  von 

ChlormagneBium  4-  0,0649  -f-  0,38 1 6 
„    „  schwefelsaurem 

Nickeloxyd  .     .  —  2,6060  —  1,6733 

Das  Zeichen  —  bezeichnet  die  Abstossung,  das  Zeichen  -\-  die  An- 
ihnng  der  Körper  durch  die  Magnetpole.  —  Es  verwandelt  sich  also 
9  Abstossung,  welche  beide  Stäbe  in  der  Luft  erleiden,  in  der  Lösung 
n  Chlormagnesium  in  eine  Anziehung.  —  Nehmen  wir  an,  dass  die  Wir- 
ng  des  Magnetes  auf  die  in  verschiedenen  Medien  befindlichen  Körper 
its  der  Differenz  der  Wirkungen  des  Magnetes  auf  dieselben  und  die 
n  ihnen  verdrängten  Flüssigkeitsvolumina  entspricht,  und  bezeichnen 
r  die  Abstossungen  der  Reihe  nach  mit  i?/,  R^e,  Bmi  Um  so  müssen  die 
ftrenaen  B^  —  JB/,  JB,» — -R/»  i^n — -R;  ^ür  den  Schwefel-  und  Wachsstab 
imder  proportional  sein,  indem  sie  die  Differenz  der  magnetischen  Ein- 
rknng  auf  die  gleichen  von  den  Körpern  verdrängten  Volumina  Wasser 
d  Luft^  Chlormagnesium-  oder  Nickellösung  und^Luft  angeben.  Setzt 
n,  um  die  Werthe  vergleichen  zu  können,  für  beide  Stäbe  die  Differenz 
» — J?i==10,  so  erhält  man: 

beim  Schwefel  beim  Wachs 

R^  —  Ri —  10  —  10 

Rm—  Bi —  12,06  —  11,91 

Bn  —  Bi +  21,19  +  21,60 

Ans  diesen  Versuchen  folgt,  dass  die  Anziehung  oder  Abstos- 
iig  eines  magnetischen  oder  diamagnetischen  Körpers  durch 
•B  Magnet  beim  Eintauchen  in  eine  Flüssigkeit  gerade  um 
»viel  sich  ändert,  als  die  diamagnetische  Abstossung  oder 
iignetische  Anziehung  des  verdrängten  Theiles  der  Flüssig- 
•it  beträgt.  Es  entspricht  dieses  Gesetz  dem  Archimedischen  Prin- 
fy  nach  welchem  ein  nur  dem  Einfluss  der  Schwere  unterworfener  Köi^ 
BT  in  einer  Flüssigkeit  soviel  an  seinem  Gewichte  verliert,  als  das  Ge- 
idht  der  verdrängten  Flüssigkeit  beträgt 

Hat  man  daher  einmal  die  diamagnetische  Abstossung  oder  magne- 
lEhe  Ansiehung  eines  Körpers  im  luftleeren  Raum  Bf,  und  in  anderen 
Uien,  s.  B.  Luft,  Bx  bestimmt  und  misst  nun  den  Diamagnetismus  ver- 
Ucdener  anderer,  gleichgestalteter  Körper  in  den  letzteren  Medien,  so 
nndit  man  zu  den  erhaltenen  Werthen  nur  den  Werth  Bx  —  B^  zu 
Uiren,  um  ihre  diamagnetische  Abstossung  in  dem  luftleeren  Raum  zu 
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wissen.  —  Umgekehrt  giebt  der  Werth  R^  —  ^v  unmittelbar  den 
der  diamagnetischen  Abstossung  oder  Anziehung  auf  das  yom  Körpc 
drängte  Volum  des  ihn  umgebenden  Mediums.  Man  kann  auf  dieie ' 
ganz  nach  Art  der  Bestimmung  des  specifischen  Oewichtes,  daa  di 
netische  Verhalten  verschiedener  Flüssigkeiten  bestimmen,  indem 
das  magnetische  Verhalten  desselben  festen  Körpers,  i.  B-  eines  Wie 
Stabes,  in  ihnen  vergleicht. 

439  Die  Einstellung  diamagnotischer  Körper  durch  den  Magnet  i 

verschiedene  Weise  erklärt  worden. 

Die  einfachste  Annahme  wäre  die,  dass  die  Materie  derselben 
von  den  Magnetpolen  abgestossen  würde.  —  Gegen  diese  Annahme  s 
ein  von  Reich  ^)  angestellter  Versuch:  Näherte  er  gleichzeitig  zwei 
netstäbe,  den  einen  mit  seinem  Nordpol,  den  anderen  mit  seinem  { 
von  derselben  Seite  her  einer  an  dem  Arm  einer  Drehwage  aufgehi 
Wismuthkugel,  so  wurde  sie  mit  einer  Kraft  abgestossen,  welche  nid 
Summe,  sondern  der  Differenz  der  Wirkungen  der  Pole  entsprach. 

Denselben  Versuch  hat  TyndalP)  mittelst  zweier  Elektromi 
A  und  B  (Fig.  213)  angestellt,  deren  eine  Enden  jRundP  halbcylin 

abgefeilt  und  gegeneinand 

bogen  waren,  so  dass  sie  znsa 

eine  cylindrische,   am  äuss 

Ende  abgerundete  Flächebil 

Vor  den  beiden  verticalen 

war  ein  Wismuthstäbchen 

einem  Coconfaden  aufgehänj 

durch   die  Torsion  des  df 

tragenden    Fadens     mit    i 

einen  Ende  gegen  eine  vo 

Polen    aufgestellte  Glaspia 

gegengedrückt.    Waren  die  beiden  einander  berührenden  Polenden 

Magnote  gleichnamig,   so   wurde  das  Wismuthstäbchen  zurückgesi 

waren  sie  ungleichnamig,   so  blieb   es  völlig  unbeweglich  an  der 

platte. 

Eine  zweite  Annahme  wäre  die,  dass  in  den  diamagnetischei 
pem,  ganz  ebenso  wie  in  den  magnetischen,  durch  einen  benach 
Magnetpol  eine  temporäre  magnetische  Polarität  hervorgerufen  ^ 
welche  indess  in  den  diamagnetischen  Körpern  gerade  entgegen| 
wäre  der  Polarität  der  magnetischen  Körper  3).  Ein  Nordpol  wür 
her  in  den  ihm  benachbarten  Theilen  des  diamagnetiscben  Stoffes 
Nordpol,  ein  Südpol  einen  Südpol  erzeugen,  und  auf  diese  Weise  d 
Wirkung  der  gleichnamigen  Pole  auf  einander  eine  Abstossung  de 


Fig.  213. 


mm^^m^ii^^^f^f^^ 


^)  Reich,  Pogg.  Ann.  LXXIII,  S.  60.  1848.J*  — »)  Tynd»ll,  PbiL  Trsni 
p.  28.'  —  »)  F«r»diy,  Exp.  Res.  Ser.  XXI,  §.  2429.* 
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% 
aagnetischen  Stoflfes   bedingen.     Diese  Annahuie  würde  den  Versuch  von 

ieich  völlig  erklären. 

Diese  entgegengesetzte  Polarität  in  den  diamagnetisclien  Körpern  bat 
um  durch  melirfEtche  Versuche  nachgewiesen. 

So  hat  W.  Weber  ^)  vor  den  Polen  iVund  S  (Fig.  214)  eines  starken 
Magnetes  eine  kleine  Magnetnadel  ns  aufgehängt,  deren  Nord-  und  Südpol 

Fig.  214.  durch  n  und  s  bezeichnet 

werden.    Durch  Annähern 

^^^     ^^        ¥         ____^.^_      ®^°®^  Magnetes  Si  tii  an  die 

^^    ^^P     ^r        f         BHHHHDB      Nadel  bewirkt  man,  dass 

^  dieselbe    ihre  Lage   senk- 

recht gegen  die  Verbin- 
dmgtlinie  der  Magnetpole  bewahrt.  Legt  man  jetzt  zwischen  die  Pole 
dei  ersten  Magnetes  NS  ein  Stück  Wismuth  W,  so  weicht  die  Nadel  so 
ms,  als  wenn  der  Pol  S  stärker  geworden  wäre.  —  Legt  man  zwischen  die 
Pole  ein  Stück  Eisen,  so  weicht  die  Nadel  nach  der  entgegengesetzten 
Säte  ans. 

Oder  man  hängt  nach  Poggendorff  2)  vor  dem  einen  (Nord-)  Pol 
önes  starken  Elektromngnetes  ein  Wismuthstübchen  auf,  welches  die  aqua- 
toffisle  Lage  annimmt.  Nähert  man  dann  dem  Stäbchen  von  der  Seite 
im  Nordpoles  des  Elektromagnetes  einen  kleinen  Stahlmagnet  mit  sei- 
asm  Südpol,  so  wird  das  Stäbchen  angezogen.  —  Ein  vor  dem  Nordpol 
sa^ehangtes  Eisenstäbchen  stellt  sich  dagegen  axial  und  wird  von  dem 
gsniherten  Südpol  des  Stahlmagnetes  abgestossen. 

Der  kleine  Stahlmagnet  ist  zu  schwach,  um  die  durch  den  starken 
EMrtromagnet  im  Wismuth-  und  Eisenstab  erzeugte  Polarität  aufzuheben. 
Er  kann  nur  auf  die  durch  den  Elektromagnet  magnctisirten  Körper  seine 
AnDehiing»»  und  Abstossungswirkung  äussern. 

Auch  kann  man  nach  Poggendorff  ein  Wismuthstäbchen  innerhalb  440 
UrDrathspirale,  deren  Windungen  das  in  der  äquatorialen  Lage  schwebende 
Bttbehen  rechtwinklig  umgeben,  zwischen  den  Polen  des  Elektromagnetes 
tvflilQgen.  Jedesmal  wenn  man  durch  die  Spirale  einen  im  Yerhältniss 
U  der  Kraft  des  Elektromagnetes  nicht  zu  schwachen  Strom  leitet,  wird 
'v  Wismuthstäbchen  so  abgelenkt,  als  wenn  die  Seiten  des  Wismuth- 
'Wms  mit  den  ihnen  zugekehrten  Polen  des  Elektromagnetes  gleiche  Po- 
■nUit  haben. 

Man  muss  bei  diesen  Versuchen  indess  besonders  vor^^ichtig  sein,  in- 
^  eine  Reihe  von  Resultaten  durch  secundäre  Einfiüflse  bedingt  sein 
■»n.    Dies  zeigen  z.  B.   einige  Versuche    von  Tyndall^).     Derselbe 


i)W.  Weber,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  241.  IRIS.*  —  2)  Poggendorff, 
^«.Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  475.  1848.*  —  »)  Tyndall,  Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  II, 
^MJ;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVII.  S.  189.  1852;*  auch  Phil.  Trons.  1866,  p.  24.* 
ftlMig,  [4.]  T.  X,  p.  267.* 
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han^e  zwiBchen  den  Polen  einoB  P^lektromagnetes  ein  WisTOutliRtäbchen  auf. 
welches  in  der  Art  aus  einer  Wismuthplatte  geschnitten  war,  dass  die 
Spaltnngsrichtang  senkrecht  gegen  die  Axe  des  St&bchens  stand.  Pas- 
selbe  stellte  sich  entgegen  dem  gewöhnlichen  Verhalten  nach  den  spater 
anzufahrenden  Versuchen  mit  seiner  Tiängsaxe  axial  (s.  Einflnss  der  Kiy- 
stallform).  Die  diamagnetische  Polarisirung  seiner  Enden  muss  hier  sehr 
stark  hervortreten,  da  dieselben  den  Magnetpolen  sehr  nahe  sind. 

Es  wurde  nun  zwischen  die  Pole  NS  des  Magnetes  ein  Drathgewiode 
gebracht,  dessen  Windungsebene  perpendiculär  stand  und  mit  der  axialen 
Richtung  zusammenfiel.    So  wie  der  Strom  durch  das  Drathgewinde  gelei- 
tet wurde,  wich  das  Stäbchen  aus  der  axialen  Lage  in  der  Richtung  ab,  als 
wenn  neben  dem  Südpol   des  Magnetes  ein  Nordpol  im  Stäbchen  erzeugt 
worden  wäre,  genau  in  derselben  Weise  wie  ein   magnetisches  Stäbchen, 
z.  B.  von  magnetischem  Schiefer,  sich  verhält.  —   Ganz   ebenso  verhielt 
sich  ein  gewöhnliches  Wismuthstäbchen,  bei  welchem  nur  die  kürzere  Di- 
mension  sich  zuerst  axial  stellte.  —  Der  Grund  dieser  Erscheinungen  ist 
indess  nur  der,  dass  das  Drathgewinde  0  (Fig.  2 1 5)  als  ein  Magnet  zu  betrach- 
ten ist,  dessen  Pole  n  und  s  in  der  äquatorialen  Linie  liegen.  Auf  diese  Weiif 
wird  das  Maximum  der  magnetischen  Wirkung  nicht  mehr  in  der  axialen 
Linie  NS,  sondern  auf  einer   zwischen  NOS  und  n  Os  liegenden  Linie 
statthaben.    Von  dieser  strebt  sich  die  Masse  der  diamagnetischen  Körper 


Fig.  215. 


möglichst  zu  entfernen,  um  zn  dflo 
in  den  Quadranten  NOs  und  nOS 
liegenden  Punkten  der  schwächsten 
magnetischen  Wirkung  überzugehen. 
—  Diese  Veränderung  der  Vertheilnng 
der  magnetischen  Wirkung  in  den 
zwischen  den  Magnetpolen  liegenden 
Felde  hat  Tyndall  auch  nachg«' 
wiesen,  indem  er  an  einem  horiipo- 
tal  aufgehängten  Hebel  ein  Kugel- 
eben  von  Spatheisenstein  befestigt«» 
und  dasselbe  in  das  Innere  des  <vir 
sehen  die  Magnetpole  gesteDteiB 
Drathgewindes  brachte.  Wurde  dir 
Magnet  für  sich  eiregt,  so  stellte  sich  z.  B.  das  Eügelchen  im  Punkt  i* 
ein.  So  wie  aber  der  Strom  durch  das  Drathgewinde  geleitet  wurd^p 
ging  dasselbe  zu  dem  Punkt  ß  der  stärkeren  magnetischen  Wirknng  Aber- 
Bei  Umkehrung  des  Stromes  im  Drathgewinde  oder  in  den,  den  MagiN^ 
umgebenden  Spiralen  begab  sieb  die  Kugel  wieder  zum  Punkt  «,  wo  jett^ 
die  stärkere  magnetische  Wirkung  stattfand. 

Wurde  das  Drathgewinde  so  zwischen  die  Magnetpole  gebracht,  dif^. 
seine  Windungen  in  äquatorialen  Ebenen  sich  befanden,  so  bewahrte  da^ 
in  dieselbe  gehängte  Wismuthstäbchen  seine  Lage,  als  die  Ströme  darek 


|li;niin^'in'ti-ilic  I'n 
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<  Gewinde  in  (ler^eibcn  l{i<.')ifiitig  wie  um  ilie  Pulr  den  Kloktromagnptes 
«tet  wurden.  —  Bei  entgegen gPHi-tzter  Stroraearichtung  wich  das  Stäb- 
m  anfl  leiner  I<ag<>.  indem  wiederum  im  ersten  P'all  die  Wirkiing  def 
romee  im  Drathgewinde  xirh  zu  der  des  Magnetes  addirte,  im  zweiten 
D  derselben  sahtrahirte  nnd  ilie  mngnetiscli«  Intensität  in  der  Nfihe  der 
it  Bchwlchte. 


^'<•I)r  sicher  und  direct  lü.-xt  i^ich  die  diamngnetiigi^he  Polarität  darcli  441 
Igraden  Yerauch  von  Tyndnll  nacliweinen  ■). 

/wischen  \-icr  geradlinige  Elektromagneti^  i1  S  Ci>  (Fig.  21fi)  wird 
IM  Dmthapirale  J2  (9,7  Zoll  lang,  1,^  7nll  innere)-,  4  '/.tili  äUKserer  Durdi- 

Kig.  21f.. 


*twr,  Knpferdrath  U,l  Zoll  dick)  gelegt  und  vermiltelnl  elues  BUgi'ls 
*<■  ftmem  Silherdreth,  der  an  einem  oder  mtihreren  Coconfadeu  befestigt 
it.  «in  WismutheUb  a  (U  Zoll  lang,  1  Zoll  dick)  eingehängt.  DieElek- 
'Hugnete  werden  so  durch  herum  geleitete  Ströme  errct(t,  duss  z.  U.  die 
Wen  gegen  den  Wianiuthstali  »  gekehrten  Pole  8  von  A  und  B  gleich- 


et   II.  il^'le.-      l-UIl.    Utg.    [4.)   Vol.    X> 
luvh  Pili).  M4(.  [i.\  Vul.  l\.  f.  12S.   ISaa.' 
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;.  B.  Büdpolnr,  die  pntsprprhendfu  Pole  von  C  und  D  Leide  nord- 
l>olar  sind.  Mau  leitet  nun  durcli  die  Spirale  R  einen  Strom  in  derRicli- 
timg  des  Pfeilee,  ilessen  IntenBitÜt  gegen  die  Intensität  der  die  Eli'ktrü- 


magiiet«  erregenden  Ströme  so  bedeutend  ist,  dans  die  diamBgnHücbrP"' 
Inrieation  des  WiBinuthstabet)  durch  erstere  <tie  Polariänlion  desaelhen  dar^'I' 
die  P.lektromagnete  überwiegt.  Ee  entsteht  dann  an  deui  vurdonfn  Eml' 
des  Wisinuthstabea  ein  Nordpol,  derselbe  bewegt  sich  gegen  don  Eleklf'> 
mahnet  A  bin.  Ein  Eisenstäbcbeji  oder  ein  Stfibchen  von  msgneti*^'''^ 
Stoff  zeigt  das  entgegengesetzte  Verhalten.  Üureh  Cinkehnuig  df 
Stroraesrichtung  in  der  Spirale  H  und  in  den  die  Magnete  uingobeoil"' 
Spiralen  kann  man  die  Ablenkung  des  WismuthatubeK  beliebig  vertnJ^n- 
DieeelbeD  VerEUche  kann  man,  wenn  auch  mit  elwas  geringerer  Ki^R- 
auch  schon  bei  Anwendung  zweier  Elektromagnetevt  nnd  7>  oder  £iui^  ' 
anstellen,  wo  dann  entweder  eine  Anziehung  oder  Abstossung  der  Enilen 
des  WisDiuthEtabcs  erfolgt,  die  stets  anzeigt,  wie  seine  Polarität  die  entg^ 
gellgesetzte  von  der  eines  in  gleicher  Weise  aufgehängten  Eisenstabes  ist—' 
Auch  wenn  man  die  Spirale  R  durch  eine  kleinere  ersetzt,  welche  man : 
ilii^peratlelepippdisehen  Polflfiehon  der  auf  einen  Elektmiiiagnet  aiil 
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Unlbaiiker  legt  and  nun  in  sie  ein  Wismut listäbchcn  oder  fin  magnetisches 
Stibcfaeu,  z.  B.  ein  Röhrchea  voll  Eisenoxyd,  liineinhängt,  beobachtet  man 
die  analogen  Resultate,  die  sich  in  einer  leicht  erklärlichen  Weise  ein  we- 
nig ab&ndeni,  jenacbdea  man  erst  die  Magnete  erregt  und  dann  einen 
Strom  durch  die  Spirale  leitet,  oder  nmgekehrt. 

Durch  eine  andere,  ebeoHo   siehere  Methode,  welche  sich  auch  vor-  443 
lAglich  gut  in  messenden  Versuchen  eignet,  hatW.  Weber  ')  diediamag- 
Mtische    PolaritSt    vermittelst   des    Diamagneto meters    nachgewiesen. 
Wir  geben  die  Beechreibang  desselben  mit  einigen  von  Weber  her- 
rthrenden  nad  von  Tyndall')  beschriebenen  Abänderungen. 

In  einem  rechteckigen,   an  der  Wand  des  Zimmers  befestigten  Holz- 

hiten  (Fig.  218)    sind  in  verticaler  Lage  zwei   Drathspiralen  HE  und 

Fig.  318.  £'£'  parallel  nebennnander  angebracht.     Der  innere 

Durchmesser  derselben  beträgt  etwa  26°"°,  der  äussere 

35"",  ihre  Länge  etwa  SOO""".  Ihre  Aren  haben  einen 
Abstand  von  90°"".  Sie  bestehen  aus  Kwei  Schiebten 
von  je  230  Windungen.  Diese  Spiralen  Bind  auf  mes- 
singene Röhren  gewickelt,  die  oberhalb  aus  den  Spi- 
ralen herausragen  und  ein  Queratück  ö(?'  tragen,  an 
welchem  vermitteliit  mehrerer  Coconfliden  ein  in  einer 
dämpfenden  Kupferhälle  schwingender  Idagnet  SN 
hängt,  dessen  Äxe  auf  halber  Hdbe  der  Spiralen  sich 
befindet.  Die  Spiralen  liegen  in  der  dnrch  den 
magnetischen  Meridian  gelegten  Yerticalebene,  so  dass 
der  Magnet  seine  Pole  denselben  zukehrt.  Seine 
Ablenkungen  können  vermittelst  eines  an  ihm  an- 
gebrachten Spiegels  mit  Fernrohr  und  Scala  abge- 
lesen werden. 

Dem  einen  Pol  des  Magnetes  wird  von  Nord  oder 
Süd  her  ein  Magnetetab  in  der  Richtung  der  Verlän- 
gerung seiner  Axe  mit  seinem  gleichnamigen  Pol  ge- 
gen ab  ergelegt,  und  so  die  Wirkung  des  Erdmagnetis- 
mus zum  Theil  compensirt,  so  dass  seine  Schwingungs- 
dauer sich  vergrössert. 

Unterhalb  und  oberhalb  der  Spiralen  befinden 
sich  Holzrolien  WWj  angebracht,  deren  Durchmesser 
(110""")  dem  Abstand  dpr  Axen  der  Spiralen  entspricht. 
Üeber  diese  Rollen  ist  eine  durch  die  Azen  der  Spi- 
ralen hindurchgehende  Schnur  ss'  gezogen,  an  welcher 
in  den  der  Mitte  der  Spiralen  entsprechenden  Punkten 
zwei  massive  oder  hohle   Cylinder  »m  und  po  von 


t)  W,  W«b«r,  Elaklrodj'Damiacha  Hsuabeglinunungen,  Tb.  IIL*  —  >}  TyndatI, 
'U.n«ni.lBH,Pt.I,p.287;*  vgl.uchCbristi«,  Pogg.Ann.  Bd.  CHI,  3.  677.  18&8.* 
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magnetischen     oder     diamagnetischen     Stoffen     bc.'fchtigt    sind.       Doixh 
einen  an  der  unteren  Rolle  angebrachten  Uebel   oder  durch  einen  Schlüs* 
sei,    welcher  bis  zu  dem  am  Femrohr   sitzenden  Beobachter  sich  fort- 
setzt,   kann    man    dieselbe    hin-  und    herdreheu    und    dadurch   bewir- 
ken, dass  abwechselnd  das  untere  Ende  des  Cjlinders  mn  und  das  obere 
Ende  des  Cy linders  op,  oder  das  obere  Ende  von  m  n  und  das  untere  von 
op  sich   in  der  Ebne  der  Pole  des    zwischen  den  Spiralen  aufgehängten 
Magnetes  befindet.     Durch  beide  Spiralen  wird  vermittelst  der  Leitungs- 
dräthe  ein  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  geleitet.     Wird   durch 
diesen  Strom  für  sich  schon   der  Magnet  abgelenkt^   so   leitet  mau  den 
Strom  noch  durch  einen  mit  Drath  iLberwundenen  .Yultiplicatorrahmen, 
den  man  dem  Magnet  so  lange  in  der  auf  dem  Meridian  verticalen  Ebene 
nähert,  bis  er  in  Ruhe  bleibt,  wenn  man  den  Strom  öffnet  und  schlieest 
Beim  Einsenken  von  Eisenstäbchen  in  die  Spiralen  wird  daher  z.  B.  das  in 
der  Spirale  HE  befindliche  Stäbchen  oberhalb  einen  Nordpol,   das  in  der 
Spirale  H'E'  befindliche    daselbst    einen  Südpol   erhalten.      Bei  Anwen- 
dung diamagnetischer  Wismuthstäbe   wird  die  Polarität   entgegengesetit 
sein.     Bei   dem  abwechselnden  Heben  und  Senken  der  lieiden  Stäbchen 
werden  daher   auch  abwechselnd  die  beiden  nordpolaren  oder  südpolaren 
Enden  derselben  den  Polen  des  Magnetes  gegenübergestellt  und  derBelbe 
dadurch  abgelenkt.    Ist  der  Magnet  in  Schwingungen,  so  kann  man,  veno 
man  den  Wechsel  der  Stellungen  der  Stäbe  gerade  in  den  Momonten  y<u> 
nimmt,  wo  er  das  Ende  seines  Schwingungsbogens   erreicht  hat,  leicht 
seine  Elongationen  vermindern.      So    wird    der   Magnet  allmälig   bent- 
higt.     Fährt    man    fort,    die  Stäbe  zu  heben   und    zu   senken,  so  ver- 
grösseru  sich  jetzt  die  Schwingungsbogen  allmälig  und  erreichen  xuletit 
ein  Maximum,    bei   welchem  die  durch  die  Wirkung  der  Stäbe  ye^u^ 
sachte  Yergrösserung  der  Schwingungsweite  genau  gleich  ist  der  Abnahme 
derselben  durch   die   Dämpfung   der  Schwingungen   vermöge   der  in  der 
umgebenden  Kupferhülle  inducirten  Ströme. 

Aus  je  drei  Beobachtungen  der  Stände  der  Nadel  am  Anfang  und 
Ende  jeder  Schwingung  kann  man  ihi*e  Ruhelage  und  die  Weite  jedes 
Schwingungsbogens  berechnen,  wobei  mau  auf  die  Dämpfung  der  Nadel 
Rücksicht  zu  nehmen  hat.  (Vgl.  die  §.  184  beschriebene  Multiplications- 
methode.)  Bezeichnet  nun  A  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen 
der  Nadel,  während  sie  unter  dem  Einfluss  der  Dämpfung  allein  schwingt» 
ist  die  Schwingungsweite  des  nten  Schwingungsbogens  der  Nadel,  voö 
der  Schwingung  an  gezählt,  welche  bei  der  allmäligen  Beruhigung  und 
nachhengen  Vergrösserung  der  Schwingungen  der  Nadel  als  die  klein«** 
sich  ergicbt,  gleich  tv^  so  ist  die  Ablenkung  ^>,  welche  die  Nadel  behieltOf 
wenn  die  Stäbchen  njit  constanier  Polarität  auf  bie  wirkten,  nach  den  For* 
mein  des  §.  184: 

w  /l — c~^\ 
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Für  eiiipOndlichere  Versuche  ersetzt  man  in  dem  beschriebenen  Ap- 

rat  den  Magnet  durch  ein   in  der  Ilorizontulebene  schwingendes  asta- 

Kig.  219.  tisches  System    von    zwei  Magneten   NS    und 

2i'S  (Fig.  219),  welches  mit  seinen  Polen  neben 
den  Spiralen  sich  befindet  An  diesem  System 
ist  gleichfalls  einSpiegeLlf  und  ein  denselben  äqui- 
librirendes  Gc'gengewicht  W  angebracht  Durch 
eine  Schraube  können  die  beiden  Magneto  des 
Hötatibchen  Systems  einander  genähert  und  von 
einander  entfernt  werden. 

Die  Länge  der  Magnete  beträgt  für  das  oben  beschriebene  Diamag- 
tometer  140  bis  150"™,  der  Abstand  ihrer  Axen  60°™»". 

Bei  quantitativen  Versuchen  mit  dem  Diamagnetumeter  ist  darauf  zu  443 
hten,  dasB  die  Directionskraft  des  astatischen  Systems,  welche  dasselbe 
Folge  des  Ueberwiegens  des  Momentes  seines  einen  Magnetes  besitzt, 
cht  unverändert  bleibt,  wenn  man  dui'ch  die  Drathspiralen  und  den  compen- 
lendenMultiplicatorrahmen  einen  Strom  leitet^).  Der  Strom  im  letzteren  än- 
rt  die  Directionskraft  unmittelbar,  der  Strom  in  ersteren  dadurch,  dass  meist 
B  Windungen  auf  den  Spiralen  ungleich  vei-theilt  sind,  und  so  z.  6.  ihre 
eren  Enden  stärker  polar  sind  als  ihre  unteren.  Dadurch  wird  dann 
f  das  astatische  System  bei  wechselnder  Stromesrichtung  eine  verschie- 
ne  Richtkraft  ausgeübt,  die  sich  zu  der  des  Erdmagnetismus  addirt  oder 
btrahirt.  Man  kann  aber  die  gesammte  Directionskraft  2)  stets  be- 
immen,  indem  man  die  Schwingungsdauer  T  des  Systems  vor  und  wäh- 
ad  des  Hindurchleitens  von  Strömen   durch  die  Spiralen  misst.     Es  ist 

^  COiiSL 

Bei  kleineren  Ablenkungen  des  Systems,  wie  sie  stets  nur  beim  Ein- 
ingen  von  verschiedenen  Substanzen  in  die  Spiralen  beobachtet  werden, 
lon  man  das  magnetische  Moment  der  Substanzen  den  Ablenkungen  selbst 
nct  proportional  setzen.     Um   dann  die   bei  verschieden   starken  Strö- 

en  erhaltenen  Werthe  vergleichbar  zu  machen,  müssen  sie  mit   ^   mul- 

plicirt  werden. 

Statt  der  hier  beschriebenen  Eiunchtung  des  diamagnetischen  Appa-  444 
itee  kann  man  auch  nur  eine  perpendiculäre  SjMrale  (Fig.  220  a.  f.  S.)  an- 
eoden   und   in   ihrer    Mitte   an     einigen    Coconfäden    einen    hinten    mit 
nem  Gegengewicht  y  versehenen  hufeisenförmigen  Magnet  so  aufhängen, 


^)  Chriitie,    Pugg.  Ann.  Bd.  CIJI,  8.  589.    185»;*     Arndtseu,  ibid.  Bd.  CIV, 
ilM.  1868.* 
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ictzt  iiiiignrliKclieii  Pulo  uul'  beidcD  Seiten 
der  Spirale  sich  befindon.  Die  St«I- 
Inng  dieses  Magnetes  kann  dnrdi 
einen  an  ihm  befestigten  Spiegel  > 
und  eine  ihm  gegenüber  gwtelHe 
Scala  vermittelst  eines  Fernrohrn 
bestimmt  werden.  Der  Hsgnet 
schwebt  in  einem  D&mpfer  ras 
Kupfer.  Durch  die  Spirale  vird 
wiedemiu  ein  iitrum  geleitet  Sollte 
dei-sdbe  auf  den  Magnet  ein  bestiinm- 
tee  Drebungsmoment  ausflben  und 
ihn  aus  Keiner  Lage  ablenken,  so 
eompensirt  mau  diese  Wirkung  dnrek 
eineu  Multiplicator,  wie  bei  dem 
oben  beschriebenen  Apparat.  In  der 
Spirale  wird  ein  inagnetischer  od« 
dianiEigDetisclier  Stfib  gehoben  and 
gesenkt,  dass  bald  sein  oberes  odv 
sein  unteres  Ende  in  der  Ebras  dM 
Magnetes  liegt. 


445  Bringt  mau  nun  in  <U'n  einen  oder  anderen  der  beschriebenen  Appa- 

rate dünne  maguetiscbe  oder  diamagnctiscbe  Stäbe,  z.  B.  Eisenstibe  od«r 
Wismutbetäbe,  so  müssen  die  Hebuugen  der  ersteren  unter  sonst  glei- 
chen Verbiiltnixsou  geradu  in  den  Phasen  der  Scbwingtuigen  des  Ha^ 
netes  stattfinden,  in  denen  die  Senkungen  der  letzteren  eifolgan,  und  uin- 
gekehrt,  damit  die  Si;bwii)gungen  des  Magnetes  auf  gleiche  Art  geindefi 
werden.  —  Es  zeigt  dies  deutlich  au,  dass  die  magnetischen  und  diamag- 
nctischeu  Körper  unter  dem  Einfluss  des  Stromes  eine  entgegengesetrt« 
Polarität  annehmen.  ' 

Die  Spiralen  der  beschriebenen  Apparate  sind  im  Vcrhältniss  za  d« 
Länge  der  Wisniuthstabe  m  lang,  dass  bei  dem  Heben  und  Senken  äff 
selben  die  auf  sie  i^irkendc  elektromagnetische  Scheid ungskroft  sich  k.iui 
findert,  und  so  keine  Inductionsströme  in  denselben  inducirt  werden,  welch* 
die  Magnetnadel  ablenken  könnten. 

Giubt  man  z.B.,  wie  v.  Quintas  Icilius,  der  Spirale  des  zuletrt  be-  i 
schriebcnen  Apparates  eine  Lange  von  663"™,  dem  Wismutbrtab  w*  3 
Länge  von  195'"'",  so  würde  sich  bei  Hebung  und  Senkung  desselb«!  *>■  j 
dem  von  ihm  dabei  durchlaufenen  Raum  von  390™"  die  magnetische  S<^  j 
duugskraft  nur  im  Verhältjiiss  von  1  :  0,99954  ändern.  % 

Man  kann  sieb,  nach  v.  Quintas  Icilius,  direct  überzeagen,  dtf 
die  Ablenkung  der  Magnetnadel  beim  Heben  und  Senken  der  Wismutl^ 
släbe  nicht  von  Juductionsströmen  berräbrt,  die  entständen,  iudem  sie  d*lM 
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abwechselnd  an  Stellen  ungleich  starker  Scheidungskrafb  sich  befanden.  In 
diesem  Fall  müssten  nämlich  die  Inductionsströme  und  jene  Ablenkung  bei 
weitem  (bei  den  Versuchen  von  v.  Quintuslcilius^  4000mal)  grösser  sein, 
wenn  man  die  Richtung  des  Stromes  in  der  Spirale  plötzlich  wechselte. 
Dabei  seigt  sich  indess  nur  eine  sehr  schwache  Ablenkung  der  NadeL 

Aendert  man  femer  die  Stellung  der  Wismuthstäbe  nicht  bei  jeder 
Schwingung  der  Nadel,  sondern  etwa  bei  jeder  zwanzigsten  Elongation,  so 
würde,  wenn  nur  die  Inductionsströme  die  Ablenkung  bewirkten,  nur  der  erste 
Ausschlag  der  Nadel  sich  ändern,  der  aus  den  aufeinanderfolgenden  Elonga- 
tionen  nach  einmaliger  Aenderung  der  Stellung  der  Wismuthstäbe  berech- 
nete mittlere  Stand  der  Nadel  ungeändert  bleiben.  Dennoch  bemerkt 
man  deutlich  eine  solche  Aenderung,  welche  gerade  entgegengesetzt  ist 
der,  welche  durch  einen  in  die  Spiralen  geschobenen  Eisenstab  bewirkt 
wird. 

Aendert  mau  ferner  die  Stromesrichtung,  so  ändert  sich  auch  die  Rich- 
tung der  Ablenkung  des  mittleren  Standes  der  Magnetnadel,  und  zwar 
ist  das  jetzt  auf  dieselbe  von  den  diamagnetischen  Wismuthstäben  aus- 
geübte entgegengesetzte  Drohungsmoment  nahezu  dasselbe  wie  das  frühere. 
(Bei  den  Versuchen  von  v.  Quintus  Icilius  betrugen  diese  Drehungsmo- 
mente z.  B.  -j-  2,6  und  —  3,0).  Man  muss  bei  der  Berechnung  desselben 
indess  berücksichtigen,  dass  mit  der  Umkehr  des  Stromes  der  durch  den 
Compensationsrahmen  gehende  Stromtheil  auch  auf  die  Nadel  einwirkt 
ond  wenn  auch  nicht  immer  ihren  Stand,  so  doch  ihre  Directionskraft  und 
Schwingungsdauer  verändert. 

Wird  endlich  an  Stolle  des  Wismuthstabes  ein  Kupferstab  angewen- 
det, dessen  diamagnetische  Abstossung  zwischen  den  Polen  eines  Elektro- 
magnetes  viel  schwächer  als  die  des  Wismuthstabes  ist,  so  ergiebt  sich 
fmti  gar  keine  Wirkung  auf  die  Magnetnadel.  Die  etwa  vorhandene 
"VITirkung  ist  auch  unabhängig  von  der  Richtung  des  Stromes  in  der  Spi- 
rale, ja  sie  tritt  sogar  zum  grossen  Theil  auch  dann  auf,  wenn  gar  kein 

m  die  Spirale  durchfliesst.  Sie  ist  also  nur  zum  geringeren  Theil  ab- 
ngig  von  der  Induction  von  Strömen  im  Kupferstab  durch  den  Strom 
der  Spirale  und  namentlich  in  dem  Compensationsrahmen ;  zum  grösseren 
d^irch  die  Induction  durch  den  Magnet  selbst.  Diese  letztere  Induction 
l>«mcrkt  man  bei  dem  schlecht  leitenden  Wismuth  nicht 

Noch  deutlicher  zeigt  sich  dies  bei  den  Versuchen  von  TyndalP)  446 
'V^ater  Anwendung  des  Diamagnetonieters  mit  zwei  Spiralen  und  dem  asta- 
*Mdien  System.  Wurden  in  demselben  bei  Anwendung  von  2  bis  4  Grove- 
•«sben  Elementen  Cylinder  von  Wismuth  von  75°»"»  Länge  und  17,5"» 
^vrehmeeser  gehoben  und  gesenkt,  so  nahm  nach  jeder  Aenderung  der 
BtelloDg  der  Cylinder  das  astatische  System  constant  verschiedene  Ein- 


0  V.  Quintni  Icilius,    Pogg.  Ann.    Bd.  XCVI,  S.  81.    1865.'     —     ^   Tyn- 
•U,  PhiLTnuM.  1856.  Pttp.  243;*  Phil.  Msg.  [4.]  Vol.  XU,  p.  161.* 
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■ÜBllniigeii  an.    Stand  d«r  Gylinder  liaks 

mit  aebem  oberen  Ende  m  der  Eben«  dei  BjiluBii  (ßkfuBmmg  IX 

die  entgegengeeeteten  Enden  der  Oylinder  in  dewelb«  Eh—  (BfelhB^llft 

oder  wwmi  die  Mitten  iw  8t«be  in  duear  Ebene  (ßUBmag  U),  m 

gen  nnter  Anderem  die  vermittelBt  der  Spagehhleenng  boofettcklali 

atanten  Stellangen  dea  aatatiachen  Sjatema  in  Graden  der  Benin: 


2  Elemente  3  Elemente  4  Etaeieate 

SteUnng  L     .    450                489                425  7M 

Stellang  IL    .     462                 450                487  74S 

SteUnng  m.  .    473                462                448  70« 


Bei  nmgekehrter  Stromeaxichtang  kehrt  aieh  ehe  die 
matatiaehen  Syatema  am.    Die  Richtang  deraelben  ergnb 
daaa  die  Polarität  dea  Wiamutha  der  der  magnetiaeben  8toA 
gaaetat  iat    DiMa  bei  dieaen  Veraoeben  die  Ablenknngen  aiali  mü  dv^ 
Steomintenritit  wachaen,  liegt  an  der  ^eiehaaitig  BMtgmi&m^ 
der  Directionakraft  dea  aatatiachen  Sjatama  (TgL  S»  448). 

Anoh  Wiamnthpolver,  welchea  Torber  bia  snr  ffildnqg' 
haut  an  ^er  Luft  erhitat  war,  ao  daaa  keine  Leitung  dvrdi 
Mitdareh  atattfimd,  wurde  in  Glaaröhren  von  76"*  Lliign  nnd  1 
parohmeaaer  in  die  Spiralen  eingehängt     Die  oonatanteii 

des  Magnetes  betrugen: 

StelluDg  1        II  III 

640  625  596 

Strom  umgekehrt     230  245  260 

Bei  Auwendung  von  gut  leitenden,  massiven  Kupfercylindem  cigiki 
siuh  dagegen  die  Ablenkungen  nur: 

Stellung  I  II  111 

Ablenkung      ...     754  754  755 

Ebenso  verhielten  sich  Gylinder  von  Kupferpulver,  welehea  ^^if 

an  der  Luft  oxydirt  war. 

■ 

Obgleich  also  das  Kupfer  so  sehr  viel  besser  leitet,  seigt  ea  inNF 
seiner  schwach  magnetischen  und  diamagnetischen  EigenacbalUa  kaV 
eine  Einwirkung.  Die  Möglichkeit  des  Einflussee  von  IndnetionasWaB 
ist  also  ausgeschlossen.  —  Gylinder  von  Silberscheiben  (Geldatflcha)  fdi* 
dagegen  eine  bedeutende  magnetische  Wirkung.  —  Auch  bei  laolatow  ^ 
hielt  Tyndall  die  entsprechenden  Resultate.  Die  Ablenknngan  ia  ^ 
Stellungen  I  und  III  waren  stets  entgegengeaetat  bei  magnaCiadHB  ■■ 
diamagnetiaoben  Stoffen.    Die  pulverfSrmigen  und  flflaaigen  Steil 
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n  Vei"bucheii  in  dünne  Glasröhron  eingeschlossen.  —  Kh  ergaben  sicli 
3lenkuDgen : 


1.     DiamagDetische  Stoffe: 


inder  von: 

Länge 

Durchmesser 

Stellung  I 

II 

III 

[»th      .... 

75"™ 

177min 

699,5 

698,5 

697,5 

hör       .... 

87,5 

16 

670 

668 

666 

rfol 

152 

17,7 

658,5 

657 

655 

1 

100 

17,7 

624,5 

— 

623 

lirtes  Wasser 

100 

16,2 

605 

603 

601 

sfelkohlenstoff    . 

100 

16,2 

631 

629 

626 

:er 

87,5 

17,7 

648,5 

— 

647 

2.     Ma 

gnetischo  St 

offe. 

linder  von: 

Länge 

Durchmesser 

Stellung  I 

11 

III 

chloridpulTer .     . 

95*"™ 

12,5""» 

185 

— 

990 

Yitnol  .... 

138 

17,7 

510 

600 

700 

meisencyanid .     . 

138 

16,2 

610 

630 

655 

>r  yon  kohlensau- 

100 

12,5 

185 

620 

740 

Dg  von  Eisenvitriol  100 

16,2 

548 

600 

648 

16,2 

605 

632 

650 

„  Cobaltcblorid    90 

16,2 

630 

.645 

660 

Ganz  analoge  Versuche  haben  Matteucci  *)  ebenfalls  dazu  gefühii, 
liamagnetische  Polarität  der  diamagnetischen  Körper  anzuerkennen, 
le  er  früher  bezweifelt  hatte. 


Weber  ^)  hat  die  entgegengesetzte  Polaiisirung  des  Wismuths  und  447 
B  noch  durch  folgenden  Vei-such  gezeigt :  Auf  den  kreisförmigen  Pol 
Blektromagnetes  von  50™"'  Durchmesser  wird  eine  Spirale  von  300  Meter 
nrdrath  von  %*""*  Dicke  gestellt  und  ihre  Enden  werden  mit  den 
n  des  Mnltiplicatordrathes  eines  sehr  empfindlichen  Spiegelgalvano- 
v  verbunden.  Wird  in  die  Spirale  ein  Eisenstäbchen  gesenkt,  so 
dasselbe  durch  den  Magnet  magnetisirt  und  dadurch  in  der  Spirale 
fcrom  inducirt,  der  eine  Ablenkung  der  Galvanometernadel  zur  Folge 
Wird  ein  Wismuthstab  an  Stelle  des  Eisenstabes  in  die  Spirale 
schoben,  so  zeigt  sich  die  entgegengesetzte  Ablenkung.  Es  hat  also 
^ismuth  eine  entgegengesetzte  magnetische  Polarität  erlangt  wie  das 


>  Matteucci,  Ann.  <le  Chini.  et  <le  Phya.  T.  LVl,  p.  iy7.    1»59.*  —  »)  W.  We- 
Posg.  Ann.  Bd.  LXXUI,  S.  241.  1848.* 
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Eisen.  —    Man  könnte  bei  diesem  Versuch   vermuthen,  dass  das  Resultat 
nur  durch  Inductionsstrome  bedingt  wäre,  welche  in  dem  Wismuthstab 
beim  Annähern  an  den  Magnetpol  inducirt  würden,  und  welche  neue  In- 
ductionsstrome in  der  umgebenden  Spirale  inducirten.    Indess  würde  dann 
ein  Kupferstab  an  Stelle  des  Wismuthstabes,  welcher  sehr  viel  schwächere 
magnetische  Eigenschaften  zeigt  als  Wismuth,  in  welchem  sich  aber  die 
Inductionsstrome   wegen  seiner  bedeutend  besseren  Leitungsf&higkeit  in 
viel  grösserer  Intensität  entwickeln,  eine  viel  stärkere  Ablenkung  desHaj^ 
netspiegels  hervorrufen  müssen  als  der  Wismuthstab,  und  diea  ist  doreh- 
aus  nicht  der  Fall. 

Ganz  ähnliche  Versuche  hat  Faraday  angestellt  und  dabei  die  Ab- 
lenkung der  Nadel  seines  Galvanometers  verstärkt,  indem  er  rhythmisch  n 
ihren  Schwingungen  durch  einen  Hebel  die  Metallstäbchen  abwechselsd 
in  die  vor  den  Magnet  gebrachte  Spirale  einsenkte  und  herauszog,  und  die 
dabei  entstehenden  entgegengesetzt  gerichteten  Inductionsstrome  dnrdi 
einen  Commutator  stets  in  gleicher  Richtung  durch  das  Galvanometer 
leitete.  Da  die  Intensität  der  Ströme  ausser  beim  Eisen  völlig  von  der 
Leitungsfahigkeit  des  in  die  Spirale  geschobenen  Körpers  abhing,  so  dsH 
ein  Kupferstab  bedeutende,  Kupferfeilicht  keine  Ablenkungen  der  Galvano- 
meternadel hervorrief,  so  glaubte  er,  die  Inductionsstrome  in  der  Spirile 
wären  nur  secuudär  durch  die  Ströme  erzeugt,  welche  dircct  durch  d« 
Magnet  in  den  ihm  genäherten  magnetischen  und  diamagnetischen  K^^ 
pern  inducirt  werden  *)• 


448  Um  diesen  Einwänden  ganz  zu  entgehen,  hat  Weber  lum  Nachweb 

der  Polarität  der  diamagnetischen  Körper  vermittelst  der  Inductionsstrome 
noch  folgende  verbesserte  Methode  angewandt: 

Eine  Spirale,  die  Magnetisirungsspirale,  von  Kupferdrath  von  3,3"* 
Dicke,  welcher  in  8  Lagen  zu  je  120  Windungen  aufgewunden  war,  wurde 
in  otswostlicher  Richtung  in  horizontaler  Lage  befestigt.  Ihre  Länge  h^ 
trug  383'""\  ihr  innerer  Durchmesser  23,9'"™,  ihr  äusserer  Durchmeeeer 
70*"*".  Durch  diese  Spirale  wurde  ein  Strom  von  8  Bunsen'schen  EI*' 
mentcn  geleitet.  In  einiger  Entfernung  von  dem  Ende  derselben  in.  der 
Verlängerung  ihrer  Axe  befand  sich  eine  Boussole,  deren  Nadel  durch  ihre 
Ablenkung  die  Richtung  und  Intensität  des  Stromes  angab.  In  die  ^ 
Spirale  war  eine  zweite  von  gleicher  Länge,  die  Inductionsspirale,  eing*  L 
schoben,  deren  innerer  und  äusserer  Durchmesser  resp.  19  und  23™"  be*  i_ 
trag.  Sie  bestand  aus  3  Lagen  von  je  294  Windungen  von  1""  dicke*  j 
mit  Seide  übersponnenem  Kupferdrath.  Diese  Spirale  war  so  gewundeOi  j ._ 
dass  die  Richtung  der  Windungen  auf  der  einen  Hälfte  ihrer  Länge  €B^  L 
gegengesetzt  war  der  Windungsrichtung  auf  der  anderen  Hälfte  derselben-  r^ 
Es  wurde  dadurch  erreicht,  dase,  wenn  sich  auch  die  Intensität  des  Stro-  ^ 
mes  in   der  Magnetisirungsspirale  änderte,  die  in  beiden  Hälften  der  b*  '  ^ 


1)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXIII,  §.  2640»  n.  flgde. 
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iuctionsspirale  erzeugten  Inductioiisströme  sich  gogenselfig  auflioben.  Iü 
iiesen  beiden  Spiralen  befand  sich  ein  Wismuthey  linder  von  186*""*  Länge 
und  339,3  Grm.  Gewicht.  Derselbe  war  durch  einen  Holzstab  mit  der 
Kurbel  eines  Rades  verbanden,  welches  durch  ein  Schwungrad  in  Um- 
Inkmig  yerseiat  wurde.  Er  wurde  bei  der  Drehung  des  letzteren  auf 
nner  Bahn  von  nur  58,2'"™,  und  zwar  in  einer  Secunde  10,58  Mal  hin- 
imd  hergeschoben.  Auf  dem  Rade  befand  sich  ein  Commutator,  zu 
lern  die  Yon  der  Inductionsspirale  kommenden  Dräthe  führten,  und  Yon 
dem  andere  Dr&the  zu  einem  Spiegelgalvanometer  geleitet  waren.  Wird  der 
WiBmuihcylinder  durch  die  Drehung  des  Schwungrades  hin-  und  hergezogen, 
10  entstehen  in  jeder  Windung  der  beiden  H&lften  der  Spirale  entgegenge- 
leiit  gerichtete  Inductionsströme,  da  sich  bei  der  diamagnetischen  Pola- 
rinning  des  Cylinders  durch  den  Strom  der  Magnetisirungsspirale  in  der 
einen  der  Nordpol,  in  der  anderen  der  Südpol  gleichzeitig  hin-  und  her- 
bewegt. Durch  die  entgegengesetzte  Richtung  der  Windungen  beider 
Hilften  addiren  sich  diese  Ströme  zu  einem  gemeinschaftlichen  Strom,  der 
som  GralTanometer  geführt  wird.  Da  nun  aber  die  Richtung  der  Induo- 
timisströme  wechselt,  wenn  der  Wismuthcylinder  seine  Bewegungsrichtung 
vechselt,  so  muss  der  Commutator  auf  dem  Rade  so  gestellt  sein,  dass  die 
Siromesrichtung  in  den  zum  Galvanometer  führenden  Dräthen  umgekehrt 
vird,  während  sich  der  Cy linder  in  seinen  beiden  ausser  sten  Lagen  befin- 
det Dann  sind  aUe  durch  das  Galvanometer  fliessenden  Inductionsströme 
glach  gerichtet.  Ein  zweiter  Commutator  gestattete  der  Controle  halber, 
diese  Richtung  auch  noch  umzukehren.  Die  Magnetisirungsspirale  ist  ge- 
gon  den  Wismuthcylinder  und  seine  Verschiebungen  so  lang,  dass  die  auf 
isk  in  jeder  Lage  wirkende  elektromagnetische  Scheidungskraft  als  con- 
lUnt  angesehen  werden  kann.  Wird  nun  der  zweite  Commutator  am 
Ende  jeder  Schwingung  des  Magnetes  im  Galvanometer  umgelegt,  so  erreicht 
^  Magnet  bald  eine  constante  £longation,  indem  die  Dämpfung  seinen 
Viiteren  Ausschlfigen  entgegenwirkt.  Da  die  Liductionsströme  in  grosser 
ZiU  (n)  während  einer  Oscillation  auf  einander  folgen,  so  wirken  sie  wie 
^  constanter  Strom  unter  Anwendung  der  Multiplicationsmethode. 
Via  kflom  daher  nach  den  Formeln  des  §.  184  aus  dem  Grenzwerth  x 
w  Schwingungsweite  den  constanten  Ausschlag  p  berechnen,  den  der 
kigiiet  erhielte,  wenn  die  Inductionsströme  stets  in  gleicher  Richtung 
tuf  ihn  wirkten.  Wird  nun  ein  Eisenstab  au  Stelle  des  Wismuthstabes  in 
iie  Spirale  gebracht,  aber  wegen  seiner  starken  Wirkung  nur  jedesmal 
dn«  und  hergezogen,  wenn  der  Magnet  die  Ruhelage  passirt,  so  kann 
im  mit  Hülfe  der  Formeln  des  §.  184  und  §.  185  und  auch  §.212  die 
If  irkung  der  Bewegung  des  Wismuthstabes  auf  den  Werth  reduciren,  den 
äe  erhielte,  wenn  derselbe  nur  wie  der  Eisenstab  bewegt  worden  wäre, 
,also  der  durch  ihn  erzeugte  Liductionsstrom  nur  den  ntenTheil  der  Zeit« 
Und  zwar  stets  am  Anfang  des  unter  dem  Einfluss  der  Dämpfung  schwin- 
^den  Magnetes  gewirkt  hätte).  Man  muss  den  Grenzwerth  x  der  Aus- 
schläge mit 


52^)  Krkliinini(  der  (lianin<?nrtisrhon  Polaritilt. 
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multipliciren,  wo  A  das  logarithmische  Decrement  der  Schwiogangen  des 
Magnetes  ist.  So  fand  Weber  dieWirkangen  der  gleichartigen  Bewegun- 
gen des  Wismuthstabes  und  eines  Eisenstabes  von  790,86  Hgr.  Gewicht 
und  derselben  Länge  wie  der  Wismuthstab  gerade  entgegengesetzt,  wie 
dies  an»  der  entgegengesetzten  Polarität  derselben  folgt.  Das  Verhältni» 
der  Wirkungen  war: 

1  :  1064,5. 

Wären  die  Inductionswirkungen  den  Gewichten  proportional,  so  ver- 
hielten sich  die  Intensitäten  der  durch  gleiche  Wismuth-  und  Eisenstäbe 
inducirten  Ströme  wie  1  :  456700,  welches  Verhältniss  nach  verschiede- 
nen Correctionen  sich  auf  1  :  1731560  reducirt^). 

Durch  diese  Versuche  ist  ganz  unzweifelhaft  nachgewiesen,  dass  das 
entgegengesetzte  Verhalten  der  magnetischen  und  diamagnetischen  K^^ 
per  auf  einer  entgegengesetzten  Polarität  beruht,  welche  in  denselben  durch 
die  Einwirkung  der  Magnetpole  erzeugt  wird. 

Wir  haben  schon  wiederholt  auseinandergesetzt,  dass  man  das  ye^ 
halten  magnetischer  Körper  aus  der  Annahme  von  Molekularmagneteo 
ableiten  kann,  welche  in  denselben  präexistiren  und  durch  die  Einwirkung 
magnetisirender  Kräfte  so  gerichtet  werden,  dass  sie  ihren  Nordpol  dem 
Südpol  des  wirkenden  Magnetes  zukehren.  An  die  Stelle  jener  Moleko- 
larmagnete  können  wir  permanente  Molckularströme  setzen,  welche  die 
einzelnen  Moleküle  in  der  auf  der  magnetischen  Axe  derselben  senkrech- 
ten Ebene  umfliessen.  Wollten  wir  die  gleiche  Annahme  bei  diamagnetischen 
Körpern  machen,  so  würde  niemals  in  denselben  durch  äussere  magne- 
tische Kräfte  eine  Polarität  erzeugt  werden  können,  die  der  der  magne- 
tischen Körper  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  —  Vielmehr  müssen  wir  di^ 
Hypothese  machen,  dass  die  diamagnetische  Polarität  erst  im  Moment  der 
magnetischen  Einwirkung  von  aussen  in  den  Molekülen  entsteht.  Am  zweck- 
massigsten  würden  wir  dieselbe  wiederum  auf  Molekularströme  zurück- 
führen. Nun  wissen  wir  aber,  dass  jedesmal,  wenn  ein  galvanischer  Strom 
in  einem  Leiter  entsteht  oder  ein  von  einem  Strom  durchflossener  Leiter 
einem  zweiten  Leiter  genähert  wird,  in  diesem  letzteren  ein  momentaner 
Strom  inducirt  wird,  welcher  dem  Strom  im  ersten  Leiter  entgegenge* 
richtet  ist.  Dieselbe  Inductions Wirkung  kann  durch  einen  Magnet  gel^ 
stet  werden,  den  wir  uns  durch  seine  Molekularströme  ersetzt  denken.  -^  1 
Können  wir  nun  mit  Weber*'')  annehmen,  dass  bei  der  Annäherung  eim*  J 
Stromesleiters  oder  eines  Magnetes  an  einen  diamagnetischen  Körper  auch 


1)  Vgl.  Weber,  Maüssbesllmmungen  Th.IH,  S. 506  u. dgde/—  2)  Weber,  L c. S.M*' 
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Ströme  inducirt  werden,  welche  um  dieeinzpliieii  Moleküle  desselben  circuliren 
und  den  Strömen  im  Leiter  oder  Magnet  entgegengerichtet  sind,  so  würde 
im  Moment  der  Annäherung  jedes  Molekül  des  diamagnetischen  Körpers 
eine  entgegengesetzte  Polarität  erhalten,  wie  die  des  genäherten  Magnetes, 
and  es  würde  eine  Abstossung  der  diamagnetischen  Körper  durch  die 
Wechselwirkung  der  Ströme  stattfinden.  —  Um  die  dauernde  Polarität 
derselben  zu  erklären,  müssten  wir  ferner  annehmen,  dass  die  inducirten 
Moleknlarströme  fortbestehen,  so  lange  die  magnetische  Einwirkung  von 
aussen  dauert.  Sie  dürfen  sich  nur  in  bestimmten  geschlossenen  Bah- 
nen um  die  Moleküle  bewegen,  in  denen  sie  keinen  Widerstand  erfahren, 
▼fthrend  dies  in  allen  anderen  Richtungen  der  Fall  ist,  und  dürfen  aus 
diesen  Bahnen  weder  für  sich  durch  die  äusseren  Kräfte  abgelenkt  wer- 
den, noch  in  Folge  derselben  sich  mit  den  Molekülen  drehen  können,  da 
sonst  durch  diese  Drehung  wiederum  die  gewöhnliche  magnetische  Po- 
Isrität  herrorgerufen  würde. 

Wenngleich  diese  Theorie  noch  manche  Schwierigkeiten   darbietet,  45() 
>o  scheint  sie  doch  bis  jetzt  die  einzige  zu  sein,  welche  die  Thatsachen 
Utk  genügendsten  und  vollständigsten  erklärt. 

Zunächst  folgt  aus  derselben  unmittelbar  der  von  Faraday  ausge- 
sprochene Satz,  dass  magnetische  Körper  in  dem  Felde  der  magnetischen 
Thätigkeit  stets  von  Oertern  schwächerer  magnetischer  Wirkung  zu  0er- 
tirn  stärkerer  magnetischer  Wirkung,  und  umgekehrt  diamagnetische 
Kipper  von  Oertern  stärkerer  magnetischer  Wirkung  zu  denen  schwäche- 
rer Wirkung  sich  begeben. 

Es  werde  in  einem  sehr  kleinen  magnetischen,  der  Einwirkung  der  mag- 
iietischen  Kräfte  ausgesetzten  Körper  ein  Nord-  (N)  und  ein  Südpol  (S) 
«tregt,  deren  Abstand  dg,  deren  magnetische  Fluida  +  ft  seien.  DieCoor- 
<)iiiaten  beider  Pole  seien  x,  ?/,  £  und  x  -\-  dx,  y  -\-  öy,  e  -\-  dz.  Bezeich- 
Ä*  wir  die  Potentialfuuction  der  magnetischen  Kräfte  auf  N  mit  F,  die 
«ttf  S  mit  Vjy  so  ist 

V=f(x,p,z)  1. 

Vj=fix  f  dar,  7j  +  öl,,  z  +  dz)=  V^'^öx  +  '^öy  +  ^»^. 

ff.r  (i  y  (I  z 

•He  Componente  der  magnetischen  Wirkung  auf  den  magnetisirten  Körper 
[   ^h  der  Richtung  der  rr  ist  demnach 


=(-^^^y 


^«teichnen  wir  die  Componenten  der  auf  jede  Einheit  der  magnetischen 
*»8e  in  N  wirkenden  Kräfte  i?  mit  X,  F,  Z,  so  ist 

T-*^^       Y-'^^      7-^  •-. 
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Setzen  wir  dies  in  den  Werth  von  F/  ein,  so  ergiebt  sich  aus  GL  2: 

_         „  djXSx  +  Töy  +  ZSg) 

^'='* Tx *• 

Da  dieRichtang  dg  der  magnetisirenden  Kraft  i?  parallel  sein  mim,  so  ist 

Xdx  +  Y8y  +  Z8e  =  Bog, 

also  X/=f*aff-=-.  5. 

ax 

Ebenso  ergiebt  sich   Yi=  u8 ff-=-,  Z/  =  udg'j-' 

dy  de 

Der  kleine  inagnetisirte  Körper  wird  sich  also  nach  d«n  yerschiede» 
nen  Richtungen  mit  Geschwindigkeiten  fortbewegen,  die  den  Dififerential- 

Quotienten  -r-,  -i—,  -7~»  d.  h.  der  Zunahme  der  maffnctischen  Kraft  B  in 
^  dx    dp    dz 

jenen  Richtungen  entsprechen,  und  sich  so  von  Oertem  schwächerer  mag- 
netischer Einflüsse  zu  denen  stärkerer  begeben.  Da  bei  diamagnetiachen 
Körpern  die  Polarität  die  entgegengesetzte  ist  wie  bei  magnetischen,  so 
gilt  für  die  Bewegung  derselben  die  obige  Entwickelung  gleichfalls,  nur 
sind  die  Formeln  mit  dem  entgegengesetzten  Vorzeichen  zu  verseheii. 
Dann  bewegt  sich  also  der  diamagnetische  Körper  in  den  Richtungen  fort, 
in  denen  die  magnetische  Kraft  abnimmt,  und  mit  Gh^schwindigkeiten,  die 
dieser  Abnahme  proportional  sind  ^). 

Am  schnellsten  wird  der  magnetische  oder  diamagnetische  Körper 
sich  zu  den  Oertern  stärkeren  oder  schwächeren  magnetischen  Einflusses 
in  den  Richtungen  bewegen,  in  denen  die  magnetische  Kraft  sich  an 
schnellsten  ändert,  also  in  den  Linien,  welche  auf  den  Flächen  gleiches 
magnetischen  Potentials  vertical  stehen.  ^ 

Man  hat  also  nur  nöthig,  in  jedem  gegebenen  Falle,  wenn  ein  KÖ^  j 
per  in  das  Magnetfeld  gebracht  wird  und  sich  magnetisch  oder  diamag-  ^ 
netisch  polarisiii;,  die  Resultanten  der  Wirkungen  der  Magnetpole  anf  | 
seine  polaren  Enden  zu  berechnen,  um  so  seine  jedesmalige  Bewegung  sm  | 
bestimmen.  | 

451           Auch  das  Verhalten  der  Körper  in  Medien  von  stärkerem  oder  scfawi-  g 

cherem  Magnetismus  oder  Diamagnetismus  vor  den  Magnetpolen  erklirt  ^ 

sich  ohne  Weiteres.     In    dem    Körper  A   (Fig.  221)    werde   durch  den  ^ 

Magnetpol  Z  die  Polarität  in  der  Richtung  n  s  erregt.    Befindet  sich  non  £ 

Ä  in  einem  Medium  von  gleicher  magnetischer  Beschaffenheit,  so  werden  3 

in  allen  ihm  anliegenden  Theilen  desselben  die  Polaritäten  im  gleichen  .* 

>)  Van  Rees,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  434.  1868;*  vgl.  auch  Thomson,  PW^' 
Mag.  18.]  Vol.  XXXVII,  p.  241.  1850;*  [4.]  Vol.  IX,  p.  246.  1866;»  Pogg.  Aw. 
Btl.  LXXXll,  8.  245.* 
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iittD  erregt    Neben  den  Pol  s  legt  s-k-li  ein  entgegengesetzter  Pol  h,.   Ist 
Fig.  221.  '^"■^  UDtgebenUe  Medium  stärker  polari- 

sirbar  alsji,  bo  ist  die  PolaritSt  von  U/ 
Btftrker  ala  die  von  S,  an  der  Grenze 
von  8  und  n  findet  sich  ein  Ueberchnaa 
von  freiem  n-MagnetigmuB.  Ist  sn  und 
dieFlilBBigkeit  inagnetiBcVi,  Z  einNord- 
[lol,  BO  überwiegt  die  AbBtosBong  gegen 
n/  über  die  Anziehung  gegen  s;  die 
nSingkeit  in  Hj  wird  gegen  s  gedrückt.  Ist  sh  ein  wenig  &ub  der 
■ziklen  Lage  gedreht,  so  wird  en  durch  diesen  Druck  in  die  äquatoriale 
Lige  übergeführt.  Umgekehrt  verhält  sich  ein  dia  magnetisch  es  Stäbclten 
in  einer  stirker  diamagnetiachen  Flüesigkeit. 

E.  BecqnereP)  wollte  Aas  eben  betmchtete  verachiedene  Verhalten  432 
der  K&rper  durch  die  Uebertragnng  des  ArchimediBchen  Princips  anf  die 
magnetischen  Erscheinungen  erklären,  indem  er  meinte,  alle  Körper  seien 
gteiehmäasig  magnetisch ;  befänden  eie  sich  zwischen  den  Uagnetpolen  in 
üsm  Medium,  welches  im  gleichen  Volum  schwächeren  MagnetismitB  be- 
shse  als  sie  selbst,  so  würden  sie  zu  den  Magnetpolen  hingezogen,  wäre 
JH  nnigebende  Medium  stärker  magnetisch,  so  würden  sie  durch  die  st&r- 
bre  Ansiehnng  desselben  aus  der  Nähe  der  Magnetpole  vertrieben,  also 
ajtsinbftr  von  denselben  abgestoHsen,  ganz  analog  wie  ein  Körper,  der,  Bpe- 
■Ssch  schwerer,  in  einer  Flüssigkeit  nach  unten  ainkt,  ein  Körper,  der 
'kiehterist,  sich  in  derselben  entgeg(>n  dem  Zuge  der  Schwerkraft  nach  oben 
kwegt.  Dann  müsste  aber  offenbar  z.  B.  WiHmuth  weniger,  Eisen  stärker 
Mgnetisch  sein  als  der  luftleere  Raum,  und  so  letzterer  iu  der  Keihe  der 
KBrper  eine  bestimmte  Stellung  einnehmen,  die  ihm  durch  besondere  spe- 
<ifiaahe  Eigenschaften  angewiesen  wäre. 

Diese  Erklärung  ist  durch  den  Nachweis  der  diamagnetiechen  Pola- 
rität widerlegt 


Ferner  wird  eine  Annahme  von  v.  Feilitzsch')  widerlegt,  nach  der  45i1 
in  Wesen  des  Diamagnetismns  darin  zu  finden  wäre,  daas  z.  B.  in  einem 
£amagnetiBchen  Stab  von  Wiamuth  die  nrngnetische  Polarisirung  der  etn- 
Wnen  Moleküle  unter  EinfluBS  eines  Magnetes  oder  beim  Einschieben  in 
■ine  Tom  Strom  durchflossone  Spirale  gerade  in  derselben  Weise  vor 
>iek  ginge  wie  in  den  magnetischen  Küipern,  z.  B.  Eisen;  nur  sollte  in 
jenem  das  magni^ische  Moment  gegen  die  Enden  des  Stabes  hin  zuneb- 
^CB,  während  es  beim  Eisen  abnimmt  Der  Grund  hiervon  sollte  der  sein, 
dasB  mit  der  Entfernung  von  den  Magnetpolen  die  die  Theilchen  der  mag- 
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netischen  und  dismagnetischen  Körper    polarisirende  Kraft  abnimmt,  und 
80  in  der  Mitte  eines  axial  liegenden  Stabes  das  direct  erzeugte  magnetische 
Moment  der  Theilchen  geringer  wäre  als  an  den  Enden.    In  den  diamag. 
netischen  Körpern  würden  die  Theilchen  selbst  wenig  auf  eipandor  wir- 
ken und  so  jenes  Verhalten  beibleiben;  in  den  magnetischen  aber  würde 
die  gegenseitige  Richtkraft  der  Theilchen  aufeinander  bedeutend  sein  und 
hierdurch  das  Verhalten  sich  umkehren,  so  dass  das  Moment  der  Theilchen 
in  der  Mitte  des  Stabes  am  bedeutendsten  würde.      Dann  hätte  s.  B.  ein 
Wismuthstab  zwischen  den  Magnetpolen  nur  an  den  Endflächen  die  gleiche 
magnetische  Polarität  wie  ein  Eisenstab,  dagegen  wären  die  magnetischen 
Wirkungen  der  ganzen  übrigen  Stellen  seiner  beiden  Hälften  nach  aussen 
denen  des  Eisenstabes  gerade  entgegengesetzt.      UeberwÖge   nun    diese 
letztere  Wirkung,  so  sollte  der  Stab  von  den  Magnetpolen  abgestossen  we^ 
den  und  sich  äquatorial  einstellen.    Hierbei  könnte  indess  doch,  ohne  dass 
die  mittleren  Theilchen  des  Stabes  entgegengesetzt  polarisirt  wären,  wie 
die  an  den  Enden,  niemals   der  freie  Magnetismus  an  den  Enden  kleiner 
sein  als  der  entgegengesetzte  freie  Magnetismus  auf  den  übrigen  Theüa 
des  Stabes.  —   y.  Feilitzsch  wollte  sogar  die  gleichartige  Polarisirang 
des  Wismuths  und  Eisens  nachweisen,  indem  er  einer  Magnetnadel  gegen* 
über,  in  der  gegen  den  Meridian  senkrechten  Richtung,  eine  vom  Strom 
durchflossene  Spirale  aufstellte  und  in  sie  einen  Wismuthstab  einschob. 
Die  Nadel  wurde  ebenso  aus  ihrer  Stellung  abgelenkt,  als  wenn  der  an- 
geschobene Stab  ein  Eisendrath  gewesen  wäre.  Diese  Wirkung  könnte  daher 
rühren,  dass  der  durch  den  Strom  erwärmte  Drath  der  Spirale  durch  den  Wi»- 
muthstab  abgekühlt  wird,  und  so  seine  Leitungsfähigkeit  und  die  Intensitit 
des  Stromes  in  ihm  zunimmt.      Deshalb  tritt  die  Ablenkung  der  Nadel 
auch   erst  einige  Zeit  nach   dem  Einschieben  des  Wismuthstabes  in  die 
Spirale  hervor.    Die  dem  Eisen  gleichartige  Polarität  eines  Wismuthstabes 
sollte  nach  v.  Feilitzsch  namentlich  dann  hervortreten,  wenn  man  durch 
Verstärkung  des  Stromes  in  den  die  Mitte  des  Stabes  umgebenden  Thei- 
len  der  Spirale,  welche  dabei  aus  mehreren  Abtheilungen  besteht,  oder  auch    ^ 
durch  dickere  Ueberwickelung  der  mittleren  Theile  mit  den  Drathwindungeo   J.. 
die  auf  diese  Theile  wirkenden  magnetischen  Kräfte  verstärkt  und  so  die   i 
beim  Eisen  durch  die  gegenseitige  Einwirkung  der  Theilchen  verstärkte  || 
Polarität  der  mittleren  Tlieilchen  durch  die  Anordnung  der  äusseren  Krtf«   j^ 
beim  Wismuth  ebenfalls  herstellt.     Indess  auch  hier  hat  v.  Quintuslei-    \^ 
lius*)   das   Gegentheil  der  Behauptung  von  v.  Feilitzch  nachgewiesen,   \- 
indem  er  die  mit  einer  Spirale  umwundene  Röhre  des  Web  er 'sehen  dia*   1 
magnetischen  Apparates  (§.  444)   durch  eine  ebenso  lange  aufgeschlitite   ' 
Messingröhre   ersetzte,    auf  die  zwei   170"™  lange  Drathspiralen  von  jt   ■ 
190  Um  Windungen  so  aufgewunden  waren,  dass  sie  in  der  Mitte  desHee-   ^ 
singrohrs  25°^*°  von  einander  standen.    Durch  Heben  und  Senken  der  ne*    '. 
ben  der  Röhre  schwingenden  hufeisenförmigen  Magnetnadel  konnte  man    • 

1)  l.  c. 
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sie  so  einstellen,  dass  der  durch  heido  Spiralen  in  gleichem  Sinne  gelei- 
tete Strom  ihren  Stand  nicht  änderte.  In  der  Röhre  wurde  ein  Wismuth- 
stab  wie  früher  so  gehoben  mid  gesenkt,  dass  abwechselnd  sein  oberes  und 
sein  unteres  Ende  mit  der  Magnetnadel  in  einer  Ebene  stand.  Obgleich  indess 
hierbei  das  jedesmal  den  Polen  der  letzteren  gegenüberstehende  Ende  des 
Stabes  viel  weiter  von  den  Spiralen  entfernt  war  als  dan  andere  fernere 
Ende,  blieb  doch  die  Ablenkung  der  Nadel  dieselbe,  wie  früher,  und  ent- 
gegengesetzt wie  die  durch  einen  dünnen  Eisendrath  von  gleicher  Länge 
wie  der  Wismuthstab  bewirkte  Ablenkung. 

Wir  haben  hier  noch  in  Kürze  einer  von  Faraday  ^)  vorzüglich  auf-  454 
gestellten  Ansicht  zu   erwähnen,  nach  der  die  Wirkung  der  Magnete  in 
eber  anderen  Weise  aufgefasst  wird,  wie  sonst  gebräuchlich. 

Betrachten  wir  die  in  die  Ferne  hin  aui«geübten  Wirkungen  der  Körper, 
so  unterscheiden  wir  zwei  wesentlich  verschiedene  Kraftäusserungen  dersel- 
ben. Die  einen  sind  bedingt  durch  Anziehungskräfte  wie  die  der  allgemei- 
un  Gravitation.  Wir  haben  zu  diesen  bisher  auch  die  elektrischen  und 
Bignetischen  Kräfte  gerechnet,  obgleich  sich  bei  letzteren  keine  iudiffe- 
wnte  Anziehung,  sondern  ein  polares  Auftreten  von  Anziehungs-  und  Ab- 
itoBsangskräften  zeigt.  Diese  Kräfte  wirken  unverändert  nach  demselben 
Geaets  der  Entfernung  -zwischen  den  einzelnen  Theilen  zweier  schwerer, 
cUktrischer  oder  magnetischer  Körper,  wenn  auch  zwischen  sie  ein  drit- 
te Körper  gebracht  wird,  dessen  Einwirkung  sich  zu  der  der  ersten 
kiden  Körper  addirt,  wobei  freilich  durch  Influenz  z.  B.  die  Magnetisi- 
"iDg  oder  elektrische  Ladung  der  Körper  oder  ihrer  einzelnen  Theile  ge- 
ädert wird.  —  Es  wäre  deshalb  irrig,  wenn  man  z.  11.  bei  der  Magnetisirung 
^iiies  bohlen  Cylinders  durch  eine  hincingesenkte  Spirale,  in  der  sich  ein 
^Ssenkem  befindet,  eine  Verhinderung  der  magnetisirenden  Wirkung  der 
^en  Seite  der  Spirale  auf  die  diametral  gegenüberliegenden  Theile  des 
Zylinders  durch  den  Eisenkern  annehmen  wollte  (vgl.  §.  299). 

Die  zweiten  Wirkungsäusserungen  der  Körper  bestehen  in  einer  Fort- 
Maniung  von  Bewegung  (lebendiger  Kraft)  durch  ein  den  Raum  erfül- 
^ldeB  Medium  von  Theilchen  zu  Theilclien;  so  verhält  sich  z.B.  dieFort- 
Manzong  des  Lichtes  durch  den  Licht;)  thcr  von  einem  Körper  zum  an- 
deren. Diese  Wirkimgsäusserungen  werden  durch  Zwischenstellung  eines 
^litten  Körpers  zwischen  die  beiden  ersten  wesentlich  gehemmt. 

Wahrend  bei  den  in  die  Ferne  wirkenden  Kräften  bisher  noch  durch- 
^  nicht  nachgewiesen  werden  kann,  dass  eine  bestimmte  Zeit  vergeht, 
U^nerhalb   deren   sich   die   Wechselwirkung  der  Körper    aufeinander  her- 


»1  F»rad«v.  Exp.l£e>.Ser.XlX.  §.2149;  Scr.  XXVI.  §.2707  u.folgde.;  Ser.XXVni, 
XXIX.;  Proceed.  Roy.  In*.tit.  23.  Jan.  1852;  Kxp.  Res.  Vol.  III,  p.  402.  407.  528* 
^  an  anderen  Orten;  ähnlich  auch  Hankcl,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXV,  S.  110. 
1848.  • 
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stellt,   ist  bei   den  Fortpflanzungen   der  Bewegung  des  Lichtes  eine  solche 
Zeit  nachgewiesen  worden. 

Faraday  ist  nun  geneigt,  auch  bei  den  magnetischen  Erscheinongefi 
eine  Femewirkung  ohne  yermittelndea   Medium  aiuzoschliessen.      Ohne 
eine  bestimmte  Vorstellung  auszusprechen,  aber  doch  wohl  geleitet  von 
der  Idee  einer  von  den  Magnetpolen  ausgehenden,  auf  irgend  eine  Weise 
fortgepflanzten  Thätigkeit,  nimmt  er  an,  dass  in  dem  Magnetfelde,  d.  i.  in 
dem  Raum,  in  welchem  ein  Magnet  auf  die  Körper  magnetische  Wirkun- 
gen auBübt,  gewisse  Magnetkraftlinien  existiren,  welche  sich  im  Allgemd* 
nen  ausserhalb  des  Magnetes  in  krummen  Linien  von  dem  einen  Pol  som 
anderen  hinziehen,    deren  Lage    am    besten   durch    die   mittelst    Eisoi- 
feilen  erhaltenen  magnetischen  Figuren  erkannt  werden  solL    Je  nach  der 
Lage  der  Pole  nehmen  sie  also   verschiedene  Gestalt  an.      Diese  Linien 
sollen  auch  durch  die  Masse  des  Magnetes  hindurchgehen,  aber  in  viel 
grösserer  Dichtigkeit  als  ausserhalb.     Kommt  nun   ein  paramagnetischer 
Körper,  z.  B.   ein  Eisenstab  (welcher  die  Fähigkeit  der    „magnetischen 
Leitung"  besitzt),  in  das  Magnetfeld,  so  condensirt  er  in  sich  die  Eraftliniea. 
Die  Zahl   der  Magnetkraftlinien  im  Ganzen  bleibt  dabei  ungeändert;  es 
sind  also  ausserhalb  des  magnetischen  Eisenstabes  deren  jetzt  weniger  «k 
vorher.    Werden  also  jetzt  die  magnetischen  Wirkungen  an  den  vendiie- 
denen  Orten  des  Magnetfeldes  untersucht,  so  sind  sie  schwächer  als  vor 
dem  Einbringen   des  Eisenstabes.    Werden  die  Pole  des  Magnetes  direet 
durch  letzteren  verbunden,  so  sind  alle  Kraftlinien  in  ihm  angehäuft;  der 
geschlossene  Magnet  zeigt  nach  aussen  keine  Wirkung.    Ein  diamagneti- 
scher  Körper  würde  dagegen  die   Kraftlinien  zurückstossen,  sie  würden 
sich  in  dem  von  ihm  eingenommenen  Raum  verdünnen.  —  Die  magnetiicbe 
Polarität  würde  überall  da  auftreten,  wo  die  Magnetkraftlinien  ihre  Dich* 
tigkeit  änderten,  und   zwar  müsste  dieselbe  je  nach  der  Richtung  von 
einem  Magnetpol  zum  andern  sich  umkehren.    Bei  der  Verdichtung  derll>g-  !  ' 
netkraftlinieu  in  paramagnetischen  Substanzen,  z.  B.  im  Eisen,  würde  av  > 
der  den  Magnetpolen  zugewandten  Seite  der  Substanzen  eine  den  FolcB  , 
ungleichnamige  Polarität  sich  erzeugen,  bei  der  Verdünnung  in  diamagn^  p 
tischen  Substanzen  würde  die  gleichnamige  Polarität  entstehen,  ganx  an>^  ^ 
log,  wie  wir  es  §.  451  betrachtet  haben.  —   Die  Einstellung  der  msgn«'  £ 
tischen  und  diamagnetischen  Köi-per  würde  hiemach  stets  so  erfolgen,  di»  ^ 
erstere  sich  im  Magnetfelde  dahin  begeben,  wo  sie  am  meisten  Kraftlinie«  ^ 
zu  sich  hinziehen  können,  letztere  wo  ihre  Abstossung  gegen  die  Magnete  ^^^ 
kraftlinien   am   geringsten  wird.  —    Auch  um  den  Schliessungadrath  der  *^ 
galvanischen   Säule  liegen  solche  Magnetkrafblinien  herum,  welche  seine  ^ 
Fernewirkung  auf  Magnete  und  diamagnetische  Körper  bedingen.  ^ 

Gehen  wir  von  der  Betrachtung  der  elektrischen  Phänomene  auB,  io    fj^ 
ist  anzuerkennen,   dass  sie   sich   wesentlich  von  denen  der   allgemeineo  ^ 
Gravitation  unterscheiden,  und  zwar  nicht  nur  durch  das  Auftreten  polarer 
Anziehungs-    und   Abstossungscrscheinungen ,  sondern   auch  in  der  Art« 


und  l)iarnai:j?irtis!nus  von  Faradav.  .').•;.") 

das?  einmal,  wie  im   galvanischen  Strom,  eine  Fortpflanzung  der  Pjlektri- 
citäten  von  Theilchen   zu   Theilchen   stattfindet,   die  eine   bestimmte  Zeit 
in  Anspruch  nimmt,  sodann  aber  eine  der  allgemeinen  Gravitation  ähnliche 
dektrodynamische  nnd  elektromagnetische  Femewirkung  stattfindet.     Ein 
Vergleich  mit  der  doppelten  Ausbreitung  der  Wärme,  einmal  durch  Lei- 
tung in  den  erwärmten  Körpern  selbst,  sodann  durch  die  Strahlung  ver- 
mittelst einer  in  dem  Aether  von  ihnen  aus  fortgepflanzten  Schwingungs- 
bewegung,  könnte  also   wohl  zu  einer  Uebertragung  der  bei  der  Wärme 
geltenden  Anschauungen  auf  die  Erklärung  der  elektrischen  und  der  sich 
ihnen  anreihenden  magnetischen  Phänomene  Veranlassung  geben,   um  so 
mehr,  als    die    Bewegung  der  Wärme  und  Elektricität  in  Leitern  durch 
dieselben   mathematischen   Formeln   dargestellt  werden  kann.  —  Es  ist 
femer  Ton  Thomson  nachgewiesen  worden,  dass  die  Formeln,  welche  die 
Gaeetxe  der  Anziehungen  nach  dem  umgekehrten  Quadrat  der  Entfernung  z.  B. 
fllr  Elektricitätsmengen  und  ebenso  für  magnetische  Iluida  darstellen,  die 
inf  der  Oberfläche  der  Körper  verbreitet  sind,  in  gewissen  Beziehungen  mit 
denen  übereinstimmen,  welche  die  Bewegungen  der  Wärme  bei  ihrer  Leitung 
durch  die  Körper  darstellen,   indem  die  bei  den  ersteren  vorkommenden 
Poteutialfunctionen  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Körper  bei  letzteren 
durch   den  Temperaturüberschuss,  die  resultirenden  Anziehungen  bei  er- 
iteren   durch   den  resultirenden  Wärmefluss  bei  letzteren  ersetzt  werden. 
Wollte  man  daher  auch  eine  Fortpflanzung  der  Bewegung  von  magneti- 
lehen  Fluidis  analog  der  Wärmebewegung  annehmen,  wie  sie  etwa  in  den 
kagnetkrafllinieii  stattfände,  so  würden  sich  auch  hier  dieselben  Gesetze 
ergeben,  wie  sie  aus  der  früheren  Annahme  der  Femewirkung  der  Magne- 
tismen folgen  M.  Die  Wirkungen  eines  in  das  Magnetfeld  gebrachten  Eisen- 
itabes  würden  dann  sich  mit  dem   Einlegen  eines  gut  leitenden  Körpers 
in  ein  schlecht  leitendes  Medium  vergleichen  lassen,  und  umgekehrt  ein  dia- 
i&agnetischer  Körper    in    einem   magnetischen    oder    weniger  diamagne- 
tiichen  Medium  sich  analog  wie  ein  schlecht  leitender  Körper  in  einem  gut 
leitenden  Medium  verhalten. 

Es  ist  indesB  ersichtlich,  dass  diese  Hypothese  durchaus  nicht  noth- 
wendig  für  die  Erklärung  der  magnetischen  und  diamagnetischen  Er- 
•diflinnngen  ist,  welche  nach  den  älteren  Ansichten  aus  der  Femewirkung 
der  magnetischen  Kräfte  ebenfalls  abgeleitet  werden  können.  Die  Analo- 
gie der  Formeln  für  die  Femewirkungen  und  die  Erscheinungen  der  Lei- 
timg kann  noch  kein  vollgültiger  Beweis  sein,  dass  beide  auf  denselben 
Gmndphänomenen  beruhen. 

Bas  Auftreten  nördlicher  und  südlicher  Polarität  in  den  in  das 
Magnetfeld  gebrachten  magnetischen  Körpern  je  nach  der  Richtung  der 
Kraftlinien  wäre  nach  der  Theorie  der  Magnetkraftlinien  noch  viel  dunk- 
ler, als  bei  der  Ampere'schen  Annahme  drehbarer  Molekularmagnete,  um 


I)  Thomson,  Phil.  Mag.  [4.]   Vol.  VII,   p.  502   und  Vol.  VUl,  p.  42.  1854.* 
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welche  Molekularströme  fliessen,  eine  Hypothese,  welche  auf  eine  so  schöne 
Weise    die    elektromagnetischen   und   elektrodynamischen   Erscheinungen 
verknüpft     Die  Aenderungen  des  Magnetismus  der  Körper  durch  mecha- 
nische Wirkungen,  welche  sich  so  einfach  durch  die  letztere  Annahme 
erklären,    würden   nur    unter    der  Voraussetzung    abzuleiten    sein,   dass 
bei    den    mechanischen  Wirkungen,    der  Torsion  u.  8.  f.,   die   Magnet- 
kraftlinion  verschieden   stark    in  den   Körpern   condensirt  wurden.      Es 
würde  aber  fast  unmöglich  sein,  ohne  äusserst  complicirte  Annahmen  die 
verschiedenen  Vorgänge  dabei  genügend  zu  begründen.  —  Der  Gegensatz 
der  doppelten  Polarität  der  magnetischen  und  diamagnetischen  Körper  wird 
zwar   durch    die    Annahme  der   gi*ö8seren   oder  geringeren  Verdichtung 
der  Magnet kraftliuien  erklärt;  indess  begegneten  wir  auch  hier  derselben 
grossen   Schwierigkeit,  wie   bei  der  §.452   erwähnten    Vermuthj^ig  you 
£.  Becquerel,  dass  die  Einstellung  der  Körper,  welche  alle  glcicliartigpara- 
magnetisch  wären,  nur  auf  einer  Differenz  der  Wirkung  auf  sie  selbst  und  das 
umgebende  Medium  beruhte.  Es  müssten  imVacuo  die  Kraftlinien  eine  grösser^ 
Dichtigkeit  haben  als  im  Wasserstoff  und  Wismuth,  eine  kleinere  als  im  Saueiw 
stoff  und  Eisen.  —  So  wünschens  werth  es  daher  auch  wäre,  ein  die  Wirkun- 
gen des  Magnetismus  (wie  die  der  Gravitation)  in  die  Ferne  vermittelndai 
Medium  nachweisen   zu  können,  finden  wir  doch  noch  nicht  genügende 
Gründe,  die  älteren  Vorstellungen  über  die  magnetischen  Wirkimgen  mit 
der  der  Kraftlinien  zu  vertauschen.    Wir  möchten  den  letzteren  weniger 
eine  wirkliche  physikalische,  als  eine  mehr  mathematische  Bedeutung  bei- 
legen, indem  sie  an  jeder  Stelle  die  Richtung  der  Resultante  der  magne* 
tischen  Kräfte  darstellen  oder  Linien  sind,  welche  auf  den  Ebenen  gleiche 
magnetischen   Potentials   vertical  stehen,    in   denen,   wenn   mau  von  den 
Magnetpolen  aus  in  verschiedenen  Richtungen  fortschreitet,  die  magneti- 
schen Kräfte  sich  am  schnellsten  ändern. 

455  Um  den  Magnetismus  und  Diamagnetismus  der  Körper  zu  erkläreOi 

nimmt  de  la  Rive^)  seine  Zuflucht  zu  einer. anderen  Hypothese  über  den 
elektrischen  Zustand  der  einzelneu  Atome.  Die  Atome  sollen  sphärisch  j 
sein,  und  eine  Axe  besitzen,  in  welcher  sich  beständig  nach  beiden  Seiten  4 
eine  entgegengesetzte  elektrische  Polarität  herstellt.  Liegen  die  einzelnoi 
Atome  getrennt  voneinander,  so  gleichen  sich  die  Elektricitäten  auf  der 
Oberfläche  derselben  aus.  Sind  aber  die  Atome  zu  „integrirenden  Mole- 
külen" kreisförmig  in  der  Art  dicht  aneinander  gruppirt,  dass  der  positive 
Pol  eines  Atoms  mit  dem  negativen  des  folgenden  zusammenliegt,  so  ve^ 
einen  sich  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  der  benachbarten  Atomefiind 
es  entsteht  ein  Kreisstrom  in  dem  Molekül ;  dasselbe  ist  magnetisch  und 
kann  durch  äussere  magnetisirende  Kräfte  gerichtet  werden.  Bei  diesem 
Verhalten  müssen  die  Atome  der  magnetischen  Körper  dicht  aneinander 


1)  De  la  Rive,  Troitc«  T.  I,  p.  570;*  Arch.  T.  XXV,  p.   105.  1864 
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grappirt  sein  und  nicht  zu  gut  leiten,  da  sonst  die  ElektricitÄt  „über 
ihrer  Oberfläche'^  sich  ausgleichen  würden.  Deshalb  müssen  die  magneti- 
schen Metalle  einmal  ein  geringes  Atomvolnm  besitzen,  sodann  auch  nicht 
zu  gut  leiten.  Bei  Eisen,  Nickel,  Kobalt  sind  beide  Bedingungen  erfüllt, 
sie  sind  magnetisch;  bei  Wismuth,  Blei,  Gold,  Antimon  ist  die  erste,  bei 
Kapfer  und  Zink  die  letzte  Bedingung  nicht  erfüllt,  sie  sind  diamagne- 
tisch.  Da  die  Wärme  die  Atome  der  Körper  von  einander  entfernt,  sind 
sie  bei  höherer  Temperatur  weniger  magnetisch. 

In  diamagnetischen  Körpern  sollen  die  Atome  weiter    voneinander 

stehen  und  keine  kreisf&rmigen    integrirenden  Moleküle    bilden.      Erst 

wenn  sie  einem  Magnet  oder  einem  geschlossenen  Strom  genähert  werden, 

soll  das  diesen  letzteren   zunächst  liegende  Atom  sich  mit  seiner  Axe  so 

richten,  dass  dieselbe  den  Axen  der  Moleküle  des  Magnetes  oder  Stromes- 

ieiters  parallel,  aber  mit  den  Polen  entgegengesetzt  gerichtet  ist.     Das 

Atom  ist  dadurch  befähigt,  die  benachbarten  Atome  wiederum  zu  Kreisen 

n  gruppiren,  in  denen  die  entgegengesetzten  Pole  der  Atome  aneinander 

Hegen,  und  in  denen  nun  ein  Kreisstrom  fliesst,  entgegengesetzt  wie  in  den 

dorch  die  inneren  Kräfte  gerichteten  Kreismolekülen    der  magnetischen 

brper.    Während  die  magnetischen  Kreismoleküle  schon  in  den  Körpern 

Vorgebildet  sind,  werden  also  die  diamagnetischen  Kreismoleküle  erst  durch 

den  Einfluss  des  Stromes   erzeugt.     Durch   diese  veränderte  Anordnung 

der  einzelnen  Atome  unter  dem  Einfluss  des  Stromes  oder  Magnetes  soll 

die  Drehung  der  Polarisatioilsebene   (s.  dieses  Capitel)  vermittelt  werden. 

Welche  in  den  stark  diamagnetischen  Korpern  besonders  stark  hervortreten 

Soll,  wahrend  sie  in   den   magnetischen  Körpern  gering  ist,  da  in  ihnen 

die  Atome  schon  fest  zu  Kreisen  gruppirt  sind. 

Die  Schwierigkeit,  welche  mau  hat,  um  das  entgegengesetzte  polare 
Verhalten  der  magnetischen  und.  diamagnetischen  Körper  zu  erklären, 
wird  offenbar  durch  diese  Hypothese  nicht  beseitigt.  Im  Gegentheil  wer- 
den den  Atomen  der  Körper  höchst  complicirte  und  durchaus  nicht  nach- 
zuweisende Eigenschaften  beigelegt,  die  am  Ende  doch  nur  die  Existenz 
'ton  schon  vorhandenen  oder  erst  durch  den  Einfluss  des  Magnetes  ge- 
bildeten, immerhin  noch  nicht  diroct  nachgewiesenen  Molekularströmen  er- 
klären sollen,  welche  Weber  auf  eine  viel  einfachere  Weise  unmittelbar 
angenommen  hat  ^). 

Die  Abhängigkeit  der  diamagnetischen  Abstossung  von  der  Grösse  der  456 
aaf  die  Körper  wirkenden  magnetischen  Kraft  ist  von  E.  Becquerel 
nach  derselben  Methode  bestimmt  worden,  welche  er  zu  seinen  §.  438 
beschriebenen  Versuchen  benutzte.  Die  Intensität  des  den  Magnet  er- 
regenden Stromes  wurde  mittelst  einer  Sinusboussole  abgelesen.  Es  er- 
gab sich  u.  A.   der  Torsions winkel  T,  durch  welchen   bei  verschiedenen 


1;  Vgl  anoh  v.Feilitssch,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIO,  S.  248.  1854.* 


5:^f) 


Abhängigkeit  der  diamagnetischeii  Abstossung 


457 


lutensitäten  /  verschiedeno  Stäbchen  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurück- 
geführt wurden  (die  Werthe  T  sind  das  Mittel  aus  zwei  bei  entgegen- 
gesetzter Magnetisirung  des  Magnetes  angestellten  Beobachtungen: 


Stab 
35' 

von  weissem 
""  lang,  5°*" 

Wachs, 
dick 

25™* 
in 

Wismathstab, 
lang,  1,933««  schwer, 
Wasser  eingesenkt 

100/ 

T 

T 

100/ 

T 

T 

18,22 
34,47 
52,99 

—  3^42 

—  12,18 
—28,25 

—  1,029 

—  1,025 

—  1,012 

11,23 
39.37 
65,76 

—  3,20 

—  40,00 
—110,45 

—2,536 
—2,580 
—2,644 

Die  iK^gativeu  Vorzeichen  geben  die  Abstossung  an.  Viele  andere 
Versuche  ergaben  analoge  Resultate.  Wurde  auf  das  eine  Ende  des 
WachsstäbcheuK  ein  kleines  Stückchen  Eisen  von  kaum  Vi o"*«' Gewicht  ge- 
klebt, so  wurde  das  Stäbchen  von  den  Magnetpolen  augezogen.  Um  es 
dann  über  die  Gleichgewichtslage  hinaus  von  den  Magnetpolen  zu  entfe^ 
nen,  erhielt  man  folgende  Werthe  der  Torsion  T 


19,11 
35,24 
50,33 


19,75 

72,42 

134,90 


—  3,73 
—13,89 
—25,90 


+  23,48 
+  86,31 
+  160,80 


T-T, 

P 

+6.43 
+6,35 
+  6,35 


Die   Werthe    Tb  geben   die  Torsionswinkel   an,    welche    erforderlich  j 

sind,  um  das  Wachästäbcheu  allein  in  der  Gleichgewichtslage  zu  erhalten;  1 

die  Werthe  T — Tb  entsprechen  mithin  der  Anziehung  des  Eisens  für  sich  ^ 

durch  dt?n  Magnet.      Aus  allen  diesen  Versuchen  ist  ersichtlich,  dass,  so-  j 

bald  noch  nicht  der  Sättigungspunkt  des  Eisens  erreicht  ist,  die  magoeii-  l 

sehe  Anziehung  desselben  ebenso  wie  die  diamagnetische  Abstossung  dem  1 

gleichen  Gesetze  folgen.    Beide  sind  dem  Quadrat  der  auf  die  Körper  ein-*  | 

wirkenden  magnetitiirenden  Kraft  proportional.  9 

Die  Grösse  des  magnetischen  Momentes,  welches  durch  die  « 

äusseren  Kräfte  in  den  diamagnetischen  wie  den  magnetischen  j 
Körpern    erzeugt   wird,    ist    also    direct    der    magnetisirenden 
Kraft  proportional*). 

Dasselbe  Resultat  ergiebt  eine  Beobachtungsreihe  von  TyndalP). 
Zwischen  die  beiden  Pole  zweier  geradliniger  Elcktromagnete  ah  wurde 
in  einem  Kasten  (Fig.  222)  an  einem  Silberfaden  ein  leichter  Hebelarm  cd  auf- 


1)  E.  Becquercl,    Ann.   de    Ohim.   et  de  Phys.    T.  XXXII,    p.  72.     1851.^    - 
3)  Tyndall,  Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  II,  p.  165;'  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIII,  S.  884.  1861.* 
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g«hkDg>t,WBlelMrMiBeinei] Enden  löEFelutigeTertiefiangeii hatte.  In  diese  Ver- 
tiefungen wurden  Kugein  von  verBchiedeneadiamagnetigcheiiKSrpeni,  z.B.  Ton 
KelksjMth  o.  s.  f.,  in  verachiedenen  Lagen  eingelegt  Der  Silberfitden  war  oben 
kn  dem  Kopf  einer  ToraionBwago  befestigt  Unter  dem  Hebelarm  war 
eine  Kreiatheilong  auf  dem  Boden  des  Kastens  angebracht  an  welcher  die 
FiiF  222  Drehung  des  Hebels  vermittels  eines  an 

seinem  Knde  befestigten  Glasfadens  ab- 
gelesen    wurde.       Wurden     die   Hagnet« 
durch  verschieden  starke  Ströme  magne- 
tieirt,     so    wurden    die  Kugeln   von    den 
Polen  abgestossen,  konnten  indess  durch 
Drehung  des  Silberdrathes  stets  in  der- 
selben Entfernung  (2"")  von  ihnen  fest- 
gestellt werden.    Die  Drehungswinkel  er- 
gaben dabei  die    Kraft  der  jedesmaligen 
AbstoBBung. 
Bezeichnet  man  die  InteoBitAt  der  Ströme  mit  I,  den  zur  Einstellung 
dar  diamagnetiscben  Kugeln  bei  den  beschriebenen  Versuchen  erforderlichen 
Toreions winkel  mit   T,  so  muBs  hiernach 

T  =  const.  P  oder  Vt  =  const.  I  sein. 
Es  ergab  sich  aber  a.  A.  bei 
Wismuthkngeln  von  8°""  Durch-  Schwefelkugeln  von  13""  Durch- 

meeser.  messer 

I         V^     11,7  /  I        Vt     6,7  / 

Ü,17tt  2,23  2,06  0,364  2,45  2,44 

0,577  6,50  6,74  0,595  3,87  3,98 

Ü,83ü  10,00  9,81  0,880  5,90  5,89 

1,192  13,96  13,95  1,376  9,42  9,22 

Die  Schwefelkugeln  enthielten  geringe  Mengen  Kisen;  dennoch  über- 
wog <1te  diamagnetische  Abstossung  und  das  ausgesprochene  Gesetz  b»- 
bewfthrte  sich.  —  Dasselbe  Resultat  ergaben  Kugeln  von  eisenfreiem  Kalk- 
ipath  von  9,2  und  10,8'"'"  Durchmesser. 

Bei  anderen  Versuchen  beBtimniteT7ndain)die  Schwinguiigsdauern 
von  Wismuthst^bchen,  welche  zwischen  den  Polen  eines  Elektro magnetes 
aufgehängt  waren,  und  von  denen  das  eine  in  der  äquatorialen  Lage  sich 
mnstellte,  das  andere  aber  so  aus  einer  krjstalünischen  Masse  geschnitten 
war,  dasa  die  Spaltungsrichtung  auf  seiner  Langsaze  vertical  stand.  Das- 
Bclbe  stellte  sich  mit  letzterer  axial  ein  (s.  Diamagnetismus  der  Kristalle). 
Ebenso  wurde  die  Schwinguiigsdauer  von  eineoi  Stäbchen  von  Eisenvitriol 
bestimmt,  welchea  sich  axiiil  stellte,  und  vo»  Spatheiseusteiupulver,  welches 
in  der  gegen  seine  Langsaze  senkrechten  Richtung  comprimiri  war  und  sich 

>)  Tjrndall,  PbiL  Trana.  IgtS,  p^.   16.* 
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daher  mit  der  Längsaxe  äquatorial  einstellte.  Diese  Schwingongfsdaner 
wurde  mit  den  Oscillationsdauem  der  Wismuthstäbchen  und  denen 
eines  Eisenstäbchens  verglichen,  welches  in  der  anf  der  YerbindungBlinie 
der  Pole  senkrechten  Horizontallinie  in  einiger  Entfernung  von  dem 
Magnet  aufgehängt  war.  Die  Intensität  /  des  den  Magnet  erregenden 
Stromes  wurde  durch  eine  Tangentenbous^ole  bestimmt. 

Während  die  Intensität  im  Verhältniss  von  68  :  411  sich  änderte, 
nahmen  die  durch  die  Schwingungsdauem  der  Stäbchen  gemessenen  Ab- 
stoBsungen  und  Anziehungen  derselben  genau  nach  demselben  (besetze  zu; 
sie  waren  nicht  ganz  dem  Quadrat  der  magnetisirenden  Ströme  proportio- 
nal, sondern  näherten  sich  alle  in  gleicher  Weise  einem  Maximum,  da  der 
Magnetismus  des  Magnetes  einem  solchen  nahe  kam,  aber  in  dem  entfern- 
teren Eisenstäbchen  ebensowenig  wie  bei  den  diamagnetischen  Wismnth- 
stäbchen  selbst  schon  ein  solches  eintrat. 

Aehnliche  Resultate  hat  auch  Joule  ^)  erhalten. 

458  Dasselbe  Gesetz  bestätigen  einige  Versuchsreihen  von  Reich').    Es 

wurde  an  dem  einen  Ende  des  Armes  einer  Drehwage  eine  484,1>^ 
schwere  Wismuthkugel  befestigt  und  vor  derselben  ein  geradliniger  32™ 
dicker  und  440™"^  langer  Elektromagnet  aufgestellt,  der  in  der  Mitte 
mit  einer  Drathspirale  umgeben  war,  durch  welche  ein  Strom  geleitet 
wurde,  dessen  Intensität  i  an  einer  Sinus-  und  Tangentenboussole  ge- 
messen wurde.  Die  durch  die  Spiegelablesung  bestimmte  Drehung  d  dei 
Hebelarms  der  Dreh  wage  in  Folge  der  Abstossung  der  Wismuthkugel  vom 
Magnet  ergab  sich  z.  6.  bei  einer  Versuchsreihe  bei  verschiedenen  Strom- 
intensitäten 

d  coyist.  i  (Mittel)  const,  i^ 

1  1  1 

2,6636  1,7298  2,9820 

4,4700  2,2335  4,9887 

6,4550  2,6647  7,1506 

Es  nimmt  also  die  Abstossung  in  etwas  schwächerem  Verhältniss  sVi    = 
als  die  Quadrat«  der  Strom intensitäten,  was  wohl  schon  daraus  erklärlich  j 
ist,  dass  bei  der  Drehung  des  Hebelarms  die  Wismuthkugel  sich  weiter  t 
von  den   Magnetpolen  entfernt.    Die   diamagnetische  Polarität   des  Wii*  j 
muths  würde  mithin  der  auf  sie  wirkenden  Magnetkraft  direct  proportio*  i 
nal  sein.  1 

Dasselbe  Gesetz  ergiebt  sich  auch,  wenn  die  Intensität  der  auf  difl  i 
diamagnetischen  und  magnetischen  Körper  wirkenden  magnetisirenden  ■ 
Kraft  durch  Entfernung  der  Magnetpole  von  denselben  geändert- wird.  ■ 
Dies    zeigt    sich    bei    einigen    ferneren    Versuchen    von    Reich'),  bei 


*i 


1)  Joule,    Phil.  Mag.   [A..]    Vol.  III,   p.  82.    1862.*    —    »)   Reich,    Pogg.  Aoi.    " 
Bd.  XCVII,  p.  288.     1866.*    Aeltere  Verauche  desselben,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.      , 
60.     1848*,  hatten  kein  einfaches  Gesetz  ergeben. 
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denen  er  der  an  dem  Hebelarm  der  Drehwage  befestigten  Wismathkugel  ver- 
schiedene (32)  Magnetstäbe  einzeln  und  nebeneinander  liegend  näherte. 
Bas  magnetische  Moment  m  der  Stäbe  war  durch  ihre  Einwirkung  auf 
eine  Gompassnadel  geprüft  worden.  Durch  die  diamagnetische  Abstossung 
wird  die  Entfernung  der  Kugel  von  den  Magneten  vermehrt.  Wenn  man 
annehmen  kann,  dass  sowohl  die  in  den  Wismuthkugeln  indirect  erzeugte 
diamagnetische  Polarität,  als  auch  die  bei  gleichbleibender  Polarität  auf  die- 
selben ausgeübte  Abstossung  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  von  den 
Magnetpolen  abnimmt,  so  werden  die  durch  die  Spiegelablesung  bestimmten 
Drehungen  d  des  Hebels  der  Drehwage  sich  wie  die  vierten  Potenzen 
jener  Entfernungen  und  wie  die  Quadrate  der  Momente  m  verhalten 
müssen.    Dies  zeigt  auch  folgende  Tabelle: 


nt' 


m 

t» 

(const.  +  0)^ 

1 

1 

1 

1,4442 

2,1772 

2,0347 

2,0378 

3,9016 

3,9080 

2,6148 

6,0866 

6,1504 

Auch  Matteucci^  beobachtete  vermittelst  einer  Torsiouswage,  deren  459 
Hebel  an  einem  Ende  einen  kleinen  Wismuthwürfel  oder  eine  aus  Wis- 
muthpulver  und  Harz  bestehende  Kugel  trug,  die  vor  einer  aus  zwei  Win- 
dnngsreihen  bestehenden  Spirale  hing,  dass  die  Abstossung  der  Körper 
durch  die  Spirale  viermal  so  gross  war,  wenn  derselbe  Strom  durch  beide 
"Windungs  reihen  ging,  als  durch  eine. 

Bei  einem  anderen  Versuch  stellte  er  vor  dem  Ende  einer  mit  einem 
JBisenkem  mit  breiter  Polfläche  versehenen  horizontalen  Drathspirale 
awei,  ihren  Windungen  parallele  und  gleich  grosse  Drathkreise  von  einer 
mmd  zwei  Windungen  in  solchen  Entfernungen  auf,  dass  die  beim  Oefinen 
und  Schliesson  des  Stromes  der  Spirale  in  beiden  Drathkreisen  inducirten 
Strömen  sich  gerade  aufhoben,  als  dieselben  im  entgegengesetzten  Sinne  mit 
«inander  und  mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren.  Dann  verhielt 
sich  die  elektromotorische  Kraft  der  Induction  durch  den  Magnet  in  bei- 
den Entfernungen  wie  2:1.  Wurden  nun  ganz  genau  an  dieselben  Stellen 
swei  an  den  Hebelarmen  zweier  Dreh  wagen  befestigte  Wismuthscheibchen 
^bracht,  und  dann  der  Strom  durch  die  Spirale  des  Elektromagnetes 
geleitet,  so  verhielten  sich  die  Torsionen,  welche  die  abgestossenen 
Scheibchen  an  jene  Stellen  zurückführten,  ebenfalls  wie  2:1.  Dieses  Re- 
sultat ist  jedenfalls  nicht  ganz  richtig,  denn  da  die  magnetische  Wirkung 
«n  jenen  Stellen  sich  wie  1  :  2  verhält,  so  müsste  dies  auch  in  Betreff 
^er  Polarität  der  Wismuthscheiben  gelten,  das  Yerhältniss  ihrer  Abstossun- 
Igen  bei  ihrer  ungleichen  Entfernung  vom  Magnetpol  also  grösser  sein. 


X)  Matteacci,  Ann.  de  Chim.  et  Phyi.  T.  LVI,  pmg.  198  a.  207.  1869.» 
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Vermuthlich    ipt   dies  Resultat  durch  die  ungleiche  Vertheilung   des  Mag- 
netismus auf  der  grossen  Polfiäche  des  Eisenstabes  bedingt. 

46U  Endlich  hat  auch  Ghristie')  durch   Versuche  an  dem  Diamagneto- 

meter mit  astatischem  System  nachgewiesen,  dags  das  in .  Wismathsiftben 
inducirte  diamagnetische  Moment  der  Intensit&t  der  darch  die  Spiralen  des 
Apparates  geleiteten  Stromes  proportional  ist.  Er  verfuhr  dabei  wie  T  jn  dall 
(§.  446)  und  setzte  das  diamagnetische  Moment  K  des  Wismuth»  propor- 
tional  den  Ablenkungen  des  astatischen  Systems,  welche  jedesmal  mit  dem 
umgekehrten  Quadrat  der  Schwingungsdauer  desselben  multiplicirt  wardeo 
(vgl.  §.  443).  So  ergab  sich  bei  Anwendung  verschiedener  Stromintenn* 
täten : 

Zahl  der  Grove 'sehen  I 

Elemente  I  K 

1  16,77031  10646,76 

2  26,08649  11090,42 

3  34,05932  11376,75 

4  46,57311  10729,93 

Nach  derselben  Methode  hat  Arndtsen^)  das  magnetische  Moment 
von  Glasröhren  untersucht,  die  mit  Lösung  von  Eisenvitriol  und  Eisen- 
chlorid gefällt  waren ;  bei  einer  Steigerung  der  Intensitftt  des  die  Spiralen 
durchlaufenden  Stromes  im  Yerh&ltuiss  von  1  :  4  :  17  hat  derselbe  keine 
Abweichung  von  der  Proportionalitat  des  magnetischen  Momentes  jener 
Körper  mit  der  auf  sie  wirkenden  magnetisirenden  Kraft  beobachtet. 

461  Bei  bedeutenden    magnetisirenden  Kräften    scheint   sich    indess  die 

magnetische  Anziehung  und  diamagnetische  Abstossung  bei  allen  Körpernt 
wie  beim  Eisen,  schneller  oder  langsamer  einem  Maximum  zu  n&hem* 

Als  z.  B.  E.  Bccquerel  das  magnetische  Verhalten  eines  Glasstal)^ 
erst  in  der  Luft  und  sodann  in  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Nickel- 
oxyd von  specif.  Gewicht  1,0827  vermittelst  seines  §.  438  beschrieben« 
Apparates  unter  Anwendung  verschiedener  Intensitäten  I  der  den  Magnet 
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Setzen  wir  den  Wei-th  J?/  der  diamugnetischen  Abstossung  des  Glas- 
stabes  in  der  Luft  derselben  Abstossung  im  luftleeren  Raum  gleich,  so  ist 
der  Werth  Bi  —  Bn  gleich  dem  Magnetismus  des  vom  Glasstab  verdräng- 
ten Yolamens  der  Lösung.  Die  Anziehung  der  letzteren  nimmt  also 
etwas  langsamer  zu,  als  das  Quadrat  der  magnetisirenden  Ströme,  wobei 
freilieh  immer  noch  möglich  wäre,  dass  auch  der  Magnetismus  des  Magne- 
tes sich  schon  ein  wenig  seinem  Maximum  -genähert  hätte. 

Bei  anderen  stärker  magnetischen-  Substanzen,  z.  B.  Lösung  von 
BsencUorür,  Wachsstäbchen,  in  welche  Platinschwamm  eingeknetet  ist, 
meenbaltigen  Stäbchen  von  Kohle  oder  unreinem  Zink  hat  Becquerel  im 
Qegentheil  beobachteti  dass  das  Yerhältniss  ihrer  Anziehungen  durch  den 
Mignet  bis  zu  einer  Grenze  schneller  wächst  als  das  Quadrat  der  magne- 
tinrenden  Kraft.  Dies  konnte  einmal  davon  herrühren,  dass  die  Körper 
Mif  die  Yertheilung  des  Magnetismus  in  den  Magnetpolen  einwirken,  so- 
dum  aber  namentlich  davon,  dass  bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräften 
die  getrennten  magnetischen  Molekülen  der  Körper  wechselseitig  auf 
einander  in  einem  schnell  zunehmenden  Yerhältniss  magnetisirend  ein- 
wirken, und  so  das  magnetische  Moment  der  Körper  schneller  zunimmt 
tb  die  magnetisirende  Kraft  selbst. 

Beim  Wismuth  hat  E.  Becquerel  die  Annäherung  an  das  Maximum 
nicht  nachweisen  können- 

Letzteres  ist  indessPlücker^)  gelungen,  welcher  auf  die  abgerundeten  462 
PolfiAchen  der  Halbanker  eines  starken  Elektromagnetes  kugelförmige  Ge- 
ftsse  von  Glas  aufsetzte,  welche  mit  flüssigen  oder  gasförmigen  oder  auch 
festen,  meist  mit  Schmalz  verriebenen  Substanzen  gefüllt  waren.  Die  Ge- 
ftsse  hingen  an  dem  einen  Arm  einer  aus  Glas  construirten  Wage.  Ihre 
Ansiehong  und  Abstossung  wurde  bestimmt,  indem  die  Wage  auf  der 
ftnen  oder  anderen  Schale  belastet  wurde,  bis  die  Gefässe  von  den  Polen 
abgerissen  oder  gerade  bis  zur  Berührung  ihnen  genähert  wurden. 

Es  wurde  der  Magnet  nach  einander  durch  1,  4,  9  oder  16  Grove'- 
aehe  Elemente,  welche  zu  zweien,  dreien,  vieren  neben  einander  geordnet 
waren,  erregt;  die  Stromintensität  wuchs  dabei  auf  das  2-,  3-  und  4 fache, 
wenn  man  die  Yoraussetzung  macht,  dass  die  Gro versehen  Elemente 
einander  gleich  waren.  Da  der  Magnetismus  des  Magnetes  nicht  in  glei- 
ehem  Yerhältniss  mit  der  Intensität  des  erregenden  Stromes  zunimmt, 
io  sucht  Plücker  denselben  auf  einem  indirecten  Wege  abzuleiten  (vgl. 
die  Originalabhandlung).  Eine  directere  Bestimmung,  wie  sie  z.  B.  durch 
die  Beobachtung  von  Inductionsströmen  möglich  wäre,  die  in  einem  in  der 
Höhe  des  Magnetpoles  um  seinen  Diameter  herumgedrehten  Drathringe 
erzeug  wurden,  ist  zwar  ziemlich  umständlich,  wäre  indess  doch  wohl  wün- 
echenswerth.  P 1  ücker  erhält  für  die  Magnetismen  m,  welche  in  den  einzelnen 
Stoffen  durch  Einwirkung  des  Magnetes  erregt  werden,  folgende  Zahl enwerthe : 
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Maximum  des  Diamagnetismus. 
Magnetisirende  Kraft. 


1        2  2,9  3,45       4 

Kobaltoxydhydrat    .  1  1,925  2,66  2,95  3,39 

Sauerstoff     ....  1  1,855  2,47  2,82  3,18 

WiBxnutha. Phosphor  1  1,81  2,39  2,66  3,05 

Nickeloxyd   ....  1  1,715  2,14  2,28  2,54 

Eisenoxyd     ....  1  1,575  1,88  2,03  2,23 

Eisen 1  1,38  1,51  1,61  1,69 

Kobalt 1  1,325  1,41  1,46  1,49 

Nickel 1  1,20  1,21  1,22  1,225 


00 


a 


+        2178 


7,826 
5,422 

4,615  —Bi  23,6  PI  6,5 

3,516  +  287 

2,647  +  759 

1,915  +1000000 

1,742  +1009000 

1,324  +    465800 


Die  unter  a  verzeichneten  Zahlen  geben  die  Werthe,  mit  denen  die 
in  jeder  Reihe  unter  1,  2,  .  .  .  angeführten  relativen  Magnetismen  der  bei 
jedem  Stoff  bei  Einwirkung  verschiedener  magnetisirender  Kräfte  zu 
multipliciren  sind,  um  die  bei  verschiedenen  Stoffen  erhaltenen  Resultate 
vergleichen  zu  können. 

Der  Werth  des  Maximums  des  Magnetismus  in  der  Columne  oo  ist  , 
von  Plücker  nach  der  von  Müller  gegebenen  Formel 

m  z=  C  arc  tg  — -—- 

consL 

berechnet,  in  der  m  den  Magnetismus  der  Stoffe,  p  die  magnetisirende 
Kraft  bedeutet.  Nach  diesen  Angaben  nähern  sich  die  temporären 
Magnetismen  aller  Stoffe  mit  zunehmender  magnetisirender  Kraft  einem 
Maximum,  indess  verschieden  schnell,  wie  dies  die  Reihefolge  derselben 
in  obiger  Tabelle  erkennen  lässt.  —  Bemerkenswerth  ist,  dass  bei  schwachen 
magnetisirenden  Kräften  der  Magpetismus  des  Kobalts  hiernach  grösser 
sein  müsste,  als  der  des  Eisens,  und  erst  bei  stärkeren  magnetisirenden 
Kräften  der  temporäre  Magnetismus  des  letzteren  überwöge.  (Das  anar 
ioge  Resultat  hat  Arndtsen  (1.  c.)  in  Bezug  auf  Nickel  erhalten.) 

Auch  bei  den  diamagnetischen  Substanzen,  Wismuth  und  Phosphor, 
wäre  eine  Annäherung  ihrer  diamagnetischen  Wirkung  an  das  Maximam 
zu  beobachten;  die  Schnelligkeit,  mit  der  dieselbe  stattfindet,  wäre  indess 
bei  den  beiden  untersuchten  Stoffen  dieselbe. 

463  Auf  der   verschieden   schnellen   Annäherung   der  magnetischen  An- 

ziehung und  der  diamagnetischen  Abstossung  der  Körper  durch  die  Magnet- 
pole an  ein  Maximum  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  beruht  das 
eigen thüm liehe  Verhalten,  welches  Gemenge  von  magnetischen  und  diama- 
gnetischen Substanzen  vor  den  Magnetpolen  zeigen. 

Hängt  man  z.  B.  einen  aus  magnetischen  und  diaraagnetischen  Sub- 
stanzen gemengten  Stab,  z.  B.  von  Holzkohle  oder  Kirschbaumrinde,  an 
einem  Coconfaden  horizontal  vor  den  Polen  des  Elektromagnotes  auf,  so 
stellt  er  sich  bei  Schwacher  Erregung  desselben  axial,  vertauscht  die  Lage 
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aber  mit  der  äquatoriaIeD,  wenn  die  Magnetisirung  stärker  wird  ^).    In  ganz 
analoger  Weise  wächst  die  Anziehung  eines  mit  Eisenoxyd  und  Wismuth- 
polver  oder  mit  unreinem,  eisenhaltigem  Quecksilber  gefüllten,  über  einem 
Magnetpol  an  dem  einen  Arm  eines  Wagebalkens  aufgehängten  Uhrglases 
langsamer  als  die  eines  rein  magnetischen  Körpers,  z.  B.  des  Eisens,  und 
bei  starker  Magnetisirung  kann  das  Uhrglas  eben  so  stark  abgestossen, 
wie  bei  schwacher  Magnetisirung  angezogen  werden.     Der  Grund  hiervon 
boin  folgender  sein :  Nimmt  die  auf  die  magnetischen  und  diamagnetischen 
Sabstanzen  wirkende  magnetische  Kraft  allmälig   zu,  so  wächst  die  An- 
xiehnng  der  ersteren  so  wie  die  Abstossung  der  zweiten  zuerst  proportio- 
nal dem  Quadrate  des  Magnetismus.     Wird  aber  die  Magnetisirung  stär- 
ker, so    erreicht    der  Magnetismus   der    magnetischen  Substanzen    nach 
vsA  nach  ein  Maximum,   über  welches  hinaus  derselbe   nicht  mehr   zu- 
oinmii.      Viel  langsamer   geschieht  diese  Annäherung  an   ein  Maximum 
bei  der  Abstossung  der  diamagnetischen  Substanzen,  so  dass  letztere  noch 
annimmt,  während  erstere  schon  das  Maximum  erreicht  hat  und  sie  sogar 
übertreffen  kann,  so  dass  dann  an  Stelle  der  Anziehung  eine  Abstossung  tritt^). 

In  gewissen  Fällen  kann  indess  die  bei  stärkeren  Stromintensitäten  464 
stattfindende   scheinbare   Umkehrung   des    magnetischen    Verhaltens    der 
Körper  in  das  diamagnetische  Verhalten  auf  anderen  Gründen  beruhen. 

Legte  Tyndall')  auf  das  eine  Ende  des  Hebels  seiner  Dreh  wage  (§.  457) 
«ine  Wismuthkugel  und  klebte  auf  diese  ein  Stückchen  Spatheisenstein,  so  war 
die  Tereinte Masse  zuerst  magnetisch,  es  bedurfte  einer  Torsion  t  des  den  Hebel 
tragenden  Fadens,  um  dieselbe  in  einiger  Entfernung  vom  Magnet  festzu- 
Wten.  Wurde  aber  die  Intensität  des  den  Magnet  erregenden  Stromes 
^entirkt,  so  trat  eine  Abstossung,  also  ein  Ueberwiegen  des  Diamagnetis- 
Hiiia  ein.  Dasselbe  ergab  sich,  als  auf  die  eine  Seite  des  Hebels  eine  dia- 
magnetische  Wismuthkugcl ,  auf  die  andere  eine  schwach  magnetische 
2inkkagel  gelegt  wurde.  Erst  überwog  der  Magnetismus  den  letzteren, 
dann  bei  stärkerer  Erregung  der  Magnete  der  Diamagnetismus  der 
unteren. 

In  beiden  Fällen  hatte  sich  Tyndall  überzeugt,  dass  die  An- 
sehung des  Spatheisensteins  und  Zinks  ebenso  wie  die  Abstossung 
des  Wismuths  genau  dem  Quadrat  der  Intensität  des  magnetisirendeu 
Stromes  entsprach,  und  also  noch  keine  Sättigung  mit  Magnetismus 
^getreten  war.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  indess  auch  nicht 
^  einer  schnelleren  Zunahme  der  diamagnetischen  Abstossung  mit 
^TBchsender  Stromintensität,  sondern  darin,  dass  die  Torsion  des  Fa- 
<len8  gleichzeitig  mit  der  magnetischen  Anziehung  der  diamagnetischen 
Abstossung  entgegenwirkt.     Bezeichne  s  die  der  ersten  Intensität  i   des 


>)  Plttcker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIÜ,  S.  617;*  Bd.  LXXIV,  S.  862;*  Bd.  LXXV, 
S.418.  1848.»  —  «)  Müller  aus  Freiburg,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIII,  S.  116.  1851." 
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Stromes  entsprechende  Anziehung  des  Zinks  oder  Spatheisens,  d  die  dabei 
stattfindende  Abstossung  des  Wismuths,  /  die  durch  die  Torsion  des  Fadens 
entwickelte  Kraft,  welche  die  überwiegende  Abstossung  äquilibrirte,  so 
ist  in  dieser  Gleichgewichtslage 

d  =  s  +  t 

Wird  die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  auf  das  n  fache 
gebracht,  so  wachsen  die  Werthe  d  und  s  auf  das  n* fache.  Dann  ist  aber 
offenbar 

««  d  >  n2  s  4-  f. 

Es  tritt  also  ein  Ueberwiegen  del:  diamagnetischen  Abstossung  eiiL 
Ein  analoger  Uebergang  aus  der  axialen  in  die  äquatoriale  Lage 
könnte  sich  zeigen,  wenn  man  nur  einen  aus  magnetischen  und  diamag- 
netischen Substanzen  gemengten  Stab  an  einem  Coconfaden  in  horizontaler 
Lage  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  aufhängt  und  allmälig  die 
Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  vermehrt. 

465  Dieselbe  Umkehrung  des  magnetischen  Verhaltens  gemischter  Körper 

in  das  diamagnetische  findet  statt,  wenn  man  die  auf  dieselben  wirkende 
magnetische  Kraft  dadurch  verstärkt,  dass  man  die  Körper  in  weiterer 
Entfernung  vor  einem  Magnetpol  aufhängt  und  denselben  nun  aUmilig 
den  Körpern  nähert  *). 

Man  hatte  aus  dieser  Umkehrung  anfangs  den  unrichtigen  SchloM 
gezogen,  dass  die  diamagnetische  Abstossung  mit  der  Entfernung  von  des 
Magnetpolen  schneller  abnehme  als  die  magnetische  Anziehung,  währaid 
doch  beide  nach  demselben  Gesetz  sich  vermindern  müssen,  da  beide  ia 
gleichem  Vcrhältniss  mit  der  Intensität  der  magnetisirenden  Kraft  zoneh- 
men,  wenn  nicht  eine  Annäheining  an  das  Maximum  oder  sonstige  aecoii- 
däre  Störungen  eintreten. 

Misst  man  die  Abnahme  der  Anziehung  einer  Eisenkugel  mit  der 
Entfernung  vom  Magnetpol,  indem  man  sie  an  eine  Wage  hängt  und  di- 
rect  oder  bei  Zwischenlegung  einer  Glasplatte  von  Vift"  Dicke  tob 
einem  Magnetpol  abreisst,  und  reisst  man  ebenso  durch  die  TorBiose* 
wage  eine  auf  ihren  Hebel  gelegte  Kugel  von  Eisenvitriol  in  gleicher 
Weise  von  dem  Pol  eines  horizontal  liegenden  Magnetstabes  ab,  so  leig^ 
sich,  dass  sich  durch  Zwischenlegung  des  Glases  die  Anziehung  beia 
Eisen  im  Verhältniss  von  1 :  V  90,  beim  Eisenvitriol  fast  nicht  vermindeii 
hat.  Ebenso  vermindert  sich  die  Anziehung  des  Eii^ens  auf  '/s  schon  bei 
Zwischenlegung  eines  Papiers  von  0,001''  Dicke,  die  des  Spatheisauteioi 
erst  bei  einem  Abstand  von  ^  -j".  Es  nimmt  also  die  Anziehung  desEiseat 
mit  der  Entfernung  von  den  Magnetpolen  schneller  ab,  als  die  der  Eieeo* 
salze'-).  Bei  diamagnetischen  Substanzen,  z.  B.  Wismuthkugeln ,  nimmt 
gleichfalls  mit  der  Entfernung  die  Abstossung  langsamer  ab  als  die  Ao" 


i)  Flacker,  Pogg.Aim.  Bd    LXXII,  S.  348.  1847.*  —  «)  Tyndall  Ic  S.415.* 
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Ziehung  des  Eisens.  Man  kann  sich  hiervon  übtrzr'Uiren,  wc^in  man  auf 
den  Hebel  der  Torsionswage  eine  Wismuthkn«:«;!  le«/t  und  auf  dieser  ein 
Stückchen  Eisen  befestigt.  Stellt  man  den  Faclen  der  Drehwage  so,  dass 
die  Engel  vor  der  Erregung  dea  Magnetes  in  einem  gröi^seren  Abstand 
TOD  dem  Pole  desselben  sich  befindet,  so  wird  dieselbe  bei  der  Schliessung 
des  den  Magnet  erregenden  Stromes  abgestossen ;  hat  man  aber  den  Faden 
Torher  so  eingestellt,  dass  die  Kugel  dem  Magnet  nahe  steht,  so  tritt  eine 
Anziehang  ein.  Diese  Erscheinung,  welche  indoss  nur  beim  Eisen,  nicht 
bei  anderen  magnetischen  Substanzen  hervortritt,  ist  gerade  umgekehrt, 
wie  die  von  Plflcker  beobachtete.  Sie  beruht  wohi  darauf,  dass  der 
im  Eisen  vertheilte  bedeutende  Magnetismus  bei  der  Annäherung  an  den 
Magnetpol  in  diesem  selbst  wieder  Magnetismus  vertheilt,  und  so  die 
Aniiehung  bedeutend  verstärkt  wird,  w  ährend  dies«»  Rückwirkung  bei  den 
Kttstigen  weniger  magnetischen  und  diamagnetischen  Su])8tAnzen  kaum 
lUitfindcn  kann  ^). 

Eine  permanente  Magnetisirung,  welche  nach  Aufhebung  der  magnetisi-  uut 
I  nnden  Kr&fte  in  den  Körpern  zurückbleibt,  lässt  sich  ausser  beim  harten  Eisen, 
ffickel  und  Kobalt  noch  bei  einer  Anzahl  eisenoxydul-  oder  schwefeleisen- 
kdtiger  Mineralien,  beim  Eisenglimmer,  beim  Eisc^nglanz  und  Magnetkies, 
THaoeisen,  beim  gediegenen  uralischen  Platin  u.  s.  f.   nachweisen  >).    Mit- 
telst des  Sideroskops  von  Lebaillif  oder  einer  anderen  astatischen  Nadel 
knn  man  auch  beim  Eisenoxyd,  beim  Iridium,  ebenso  bei  unreinem  Zink  ^), 
ki  Holzkohle  dieselbe  darthun.     In   den   letzteren  Fällen  dürften   indess 
»ohl  Theilchen   von    kohlehaltigem  Eisen    die  permanente  Polarität  be- 
dingen ^).      Eisenchlorürlösung   zeigt    dagegen  nach   Matteucci^)  keine 
permanente  Polarität.  —  Plücker^)  glaubt  auch  bei  den  diamagnetischen 
Körpern   eine   gewisse  permanente  Polarität  nachweisen  zu   können.  .  Kr 
hingte  zwischen  die  konisch  zugespitzten  und  vom  abgerundeten  Pole  eines 
lehr  starken  Elektromagnetes  an  einem  Coconfaden  ein  Wismuthstäbchen 
in  udaler  Lage  auf   und  verhinderte  es   durch  ein  neben  der  einen  Pol- 
qfntze  aufgestelltes  senkrechtes  Glasstäbchen,  b(M  Erregung  des  Magnetes 
die  Sqnatoriale  Lage  einzunehmen.    Durch  die  Torsion  des   das  Stäbchen 
tragenden  Fadens   wurde   dasselbe  schwach  gegen   das  (rlasstäbcheu   ge- 
drückt,  wobei   es   einen  kleinen   Winkel   mit  der  axialen    Linie    macht<'. 
Wm^e   nun  der  Elektromagnet  in  Thätigkeit  ges(*tzt,   und   sodann  seine 
Polarität  plötzlich   umgekehrt,  so  bew^egte  sich   das  Stäbchen   erst  ge- 
gen die  axiale  Lage  hin,    und   entfernte  sich   dann    wieder  von  derselben. 
Bei  UnterbrechungMes  Stromes  und  langsamer  Schliessung  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  zeigte  sich  die  Erscheinung  nicht.    Hiernach  sollte  die 


1)  Vgl.  auch  Thomson,  Phil.  Mag.  [3.]  Vol.  XXXVIl,  p. '262.    186ü.*  —  2)  Vgl. 
GTeia»,  Pogg.  Ann.  B»!.  XCVUl,  S.  47S.   1856.*  —  «)  K.  Brr«|iiercl,  Ann.  de  Chim. 
♦t  de  Phvp.  [3.]   T.  XXXIl,    p.  S6.    1S51.'    —    '•)  Oprstod,   Pogg.  Ann.  Bei.  LXXV, 
8.458.    1848.*    —     *)    Mattcueci,    Oompt.    reml.    T.  XXXVl,    p.  i)17.     1«53.* 
*;  Flficker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVI,  S.  6.  1862.* 
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l*olarität  des  Stäbchens  erst  eini«re  Zeit  nach  der  Umkehrang  des  den 
Magnet  erregenden  Stromes  wechseln.  Es  wäre  indess  möglich,  dass  beim 
Oefinen  dieses  Stromes  im  Wismuthsiäbchen  ein  demselben  gleichgerich- 
teter Inductionsstrom  entstände,  ebenso  wie  in  der  Masse  des  Magnete 
und  auch  in  der  den  Magnet  umgebenden  Spirale,  durch  deren  Wechsel- 
wirkung zuerst  eine  Anziehung  des  Stäbchens  gegen  die  Magnetpole  be- 
dingt würde,  bis  nach  der  Umkehr  des  magnetisirenden  Stromes  diese  In- 
ductionsstrom e  allmälig  verschwänden,  und  die  neue  Polarität  des  Magnets 
und  Wismuthstäbchens  völlig  hervorträte. 

Es  könnte  auch  sein,  dass  das  Wismuthstäbchen,  welches  gegen  das  Glas. 
Stäbchen  gedrückt  wurde,  bei  der  Erregung  des  Magnetes  sich  in  Folge 
der  Repulsion,  statt  in  die  Lage  ac  (Fig.  223)  ein  wenig  schräg  in  die  Lage a( 
stellte.  Beim  Oeffnen  des  den  Magnet  erregenden  Stromes  kehrt  es  dann  in 
seine  Gleichgewichtslage  a  c  vor  der  Magnetisirung  zurück  und  schwingt  dorcb 

Fiff.  223.  ^^    Beharrungsvermögen    nnd 

die  Torsion  des  Fadens  gegen 
die  Pole  hin  oder  auch  über  ae 
hinaus.  Da  nun  beim  Umkeb*^ 
ren  der  Richtung  des  den  Ma^ 
net  erregenden  Stromes  steil 
eine  gewisse  Zeit  bis  zum  völligen  Eintritt  der  neuen  Magnetisirung  ve^ 
geht,  so  könnte  in  derselben  wohl  die  beschriebene  Bewegung  vor 
sich  gehen').  Tyndall  und  auch  E.  Becquerel  (1.  c.)  ist  der  Nachw« 
eines  permanenten  Diamagnetismus  des  Wismuths  durchaus  nicht  gelungen. 

467  Wir  haben  schon  §.  431  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  das  Ve^ 

halten  vonEisensiäben  und  schwächer  magnetischen  Körpern,  z.B.  schwacb 
eisenhaltigen  Messingdräthen,  Röhren  voll  Eisenoxyd,  vor  flachen  Magnet- 
polen ein  verschiedenes  ist,  in  dem  erstere  sich  axial,  letztere  äquatorial 
einstollen  können.  Wir  haben  als  Grund  dafür  angeführt,  dass  die  ein- 
zelnen durch  den  Magnet  magnetisirten  Moleküle  des  Eisens  gegenseitig 
richtend  aufeinander  einwirken,  während  bei  den  anderen  Körpern  der  in 
den  einzelnen  Molekülen  erregte  Magnetismus  so  äusserst  gering  im  Ve^ 
hältniss  zu  der  von  aussen  A^-irkenden  magnetischen  Kraft  ist,  dass  &  ;  ^ 
gegenseitige  Richtkraft  der  Moleküle  ganzlich  zu  vernachlässigen  isi 

Sind  in  diesem  letzteren  Fall  verschiedene  Mengen  des  magnetischen  Sifl^ 
fes  in  demselben  Raum  vertheilt^  so  ist  das  in  ihnen  durch  gleiche  magneti-  j^ 
sirende  Kräfte  erzeugte  Moment  ihrer  Masse  proportional,  wie  dies  ßchoB  j^ 
Coulomb  bei  fein  in  Wachs  vertheiltem  Pasen  beobachtete  (§.322).  AaA  \ 
Plücker  ^  hat  eine  Glaskugel  mit  Schmalz  gefüllt,  und  sie  an  der  einen  U^ 
Wagsohale  einer  Wage  über  den  einen  Pol  eines  Magnetes  oder  zwiachen  M 
die  auf  beide  Pole  desselben  gelegten  Halbanker  gehängt,  so  dass  sie  de»  ** 


M  T.vndall,  PliiLTran?.   1865.  S.  87.*  —  2)  Plücker,  Pocg.  Ann.  Bd.  LXXiVi 
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Pol  oder  die  Halbanker  gerade  berührte.  Wurde  der  Magnet  erregt,  so 
wurde  die  Kugel  abgestossen  und  man  musste  Gewichte  —  g  auf  die  ihr  zu- 
gewandte Wagschale  legen,  um  sie  wieder  in  ihre  frühere  Stellung  zu  brin- 
gen. Wurden  nun  dem  Schmalz  verschiedene  Mengen  feinen  Eisenpulvers 
sagesetzt,  so  wurde  die  Kugel  angezogen,  und  man  musste  die  Gewichte  G 
auf  die  andere  Wagschale  legen,  um  sie  von  den  Magnetpolen  abzureissen. 
Es  entsprach  der  Werth  G^  -|-  ^,  d.  i.  die  Anziehung  des  Eisens,  dem  Gewichte 
des  letzteren.  Dasselbe  Resultat  erhielt  Plück  er,  als  er  die  Kugel  mit  Was- 
ser füllte  und  sodann  diesem  verschiedene  Mengen  Eisenchlorür  zusetzte. 

Würde  bei  den  diamagnetischen  Substanzen  eine  gegenseitige  Einwir-  468 
kong  ihrer  Theilchen  aufeinander  stattfinden,  so  würde  dadurch  das  dia- 
magnetische Moment  derselben  verkleinert  werden,  indem  jedes  durch 
die  ftussere  Kraft  polarisirte  Molekül  im  benachbarten  Molekül  eine 
ihm  entgegengesetzt  gerichtete  Polarität  erzeugte.  —  Indess  lässt  sich 
auch  hier  bei  der  Schwäche  der  diamagnetischen  Polarität  eine  solche 
Wechselwirkung  der  Theilchen  nicht  mit  Sicherheit  nachweisen.  So  fand 
Matteucci  i),  dass  gleich  lange,  aber  verschieden  weite  Papierröhren, 
'mit  verschieden  grob  oder  fein  gepulvertem  und  verschieden  stark  ge- 
preastem  Wismuthpulver  gefällt,  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes 
gleiche  Schwingungsdauer  zeigten.  Füllte  er  eine  an  dem  Ende  des  He- 
belarmes einer  Drehwage  befestigte  Glaskugel  mit  verschiedenen  Mengen 
(1  Ws  6,58^™*)  von  Wismuthpulver,  welches  gröber  und  feiner  gepulvert 
war,  80  wurde  dieselbe  von  dem  Pol  eines  Magnetes  mit  Kräften  zurück- 
gestossen,  die  dem  Gewicht  des  Pulvers  direct  entsprachen.  Dasselbe  Ver- 
halten ergab  sich  beim  Schwefel,  Harz  und  bei  der  Stearinsäure. 

Hieraus  folgt,  dass  ein  Wismuthstab,  der  sich  in  der  Mitte  einer  lan- 
gen Spirale  befindet  und  an  allen  Stellen  gleichen  magnetisir enden  Kräften 
ausgesetzt  ist,  auch  in  allen  Molekülen  gleiche  diamagnetische  Momente 
erhält.  Man  kann  daher  auf  seiner  ganzen  Länge  keinen  freien  Magne- 
tismus wahrnehmen;  derselbe  ist  nur  an  seinen  Enden  angehäuft.  Als 
daher  Christie  (1.  c.)  Wisrouthstäbe  im  Diamagnetometer  dem  astatischen 
System  in  verschiedenen  Lagen  gegenüberstellte,  fand  er  fast  gleiche 
Ablenkungen  desselben,  so  lange  sich  die  mittleren  Theile  der  Stäbe  in 
der  Ebene  des  Systems  befanden.  Nur  an  den  äussersten  Enden  und  ein 
wenig  über  diese  hinaus  zeigte  sich  eine  Zunahme  der  Ablenkung,  wie 
nch  leicht  aus  der  Berechnung  der  Wirkung  der  beiden  polaren  Enden 
der  Stäbe  auf  das  System  ergiebt. 

Bei  Pulvern   von  Gold,  Silber  und  Kupfer  hat  indess  Matteucci 2)  469 
beobachtet,  dass,  je  feiner  dieselben  vertheilt  werden,  je   schlechter  ihre 
eldctrische  Leitungsfähigkeit  also  wird,  desto  mehr  ihr  Diamagnetismus  zu- 
nimmt.    So  fand -er  die  diamagnetische  Abstossung  A  gleicher  Massen: 


1)  Matteucci,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  LVI,  p.  198.  1869.*  —  «)  l.c.S.212. 
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ri4^  Wcitisolwiikiiiifj  (1t  <ii;iiii:i^ni'tisrlieii  Moleküle, 

(ii-wicht  gleiclKT  Volumina  A 

Gold     .     .     11.355  bis  1^«™  1  bi«  1,73 

Silber  .     .       4,77     big  1,16«™  1  bis  1,56 

Dietefl  Verhftlteii  wire  am  so  merkvünliger,  ala  die  erw&hnt 
talle  äaRiwrat  schwach  diamagnfrtisch  sind.  Es  könnte  vielleicht  ax 
stärkeren  Condensation  von  Feuchtigkeit  and  von  Gasen  nnf  den  f 
Pnlvem  bernben.  P^ine  genauere  Unl^reacbiuig  desselben  w&re  wohl  se 
sehen  Bverth. 

Ebensowenig  lasst  sich  bis  jetzt  eine  deutliche  Wechselv 
zwischen  zweien  diamagnetisch  erregten  Körpern  nachweisen,  A 
Hstteucci  an  dem  Arm  einer  Drehwage  einen  WigmnthwOrfel  v 
einen  Pol  eines  Elektroraagnetea  anfhfingte  und  zwinchen  den  WOi 
den  Pol  einen  zweiten  Wismnthwürfel  einschob,  änderte  sich  die  £ 
des  ersten  nicht.  —  War  an  dem  Ann  der  Drehwage  ein  Wismn' 
der  horizontal  befestigt,  welcher  in  der  Aze  einer  grossen,  borisoi 
legten  Spirale  schwebte,  io  ging  derselbe,  als  in  die  Spirale  ein 
Wismuthcf linder  eingeführt  wurde,  nach  einigen  Oscillationen  wied 
ständig  in  seine  frühere  Lage  zurück.  —  Ebensowenig  wirken  Trop 
diamagnetischen  Flüssigkeiten  aufeinander,  welche  in  einer  Eiset 
zwischen  den  Magnetpolen  schweben  ')- 

Würden  die  einzelnen  Theile  eines  diamagnetischen  Medium 
p.     224  e'°^  Wismathstahe 

che  durch  die  Eini 
zweier  Magnetpole  i 
gleichartigen  Magi 
polarisirt  Rind,  nnf  e 
einwirken,  so  war 
gegenseitig  ihre  F 
schwächen '}.  Wir 
ns  (Fig.  224)  die  B 
der  durch  die  Magnetpole  8  und  N  in  den  Theilen  des  Stabes  . 
zeugten  Polarität,  so  würden  in  Folge  davon  die  diamagDetischt 
der  Moleküle  sich  ein  wenig  neigen  in  die  Lagen  n,Si.  Durch  d 
netpole  würde  eich  dann  der  Stab  in  die  axiale  Lage  parallel  den  1 
kraftlinicn  einstellen.  Indei^s  lässt  sich  diese  Wechselwirkung  dei 
chen,  wie  wir  schon  erwähnt,  experimentell  durchaus  noch   uich 


I;  Hatteucci,  I.  e..  p.  198;  Courn  iliniluction ,  P>riH  li!54.  |>.  i 
^  Thumsoa,  Phjl.  Mbk.  [4.1  Vol.  IX,  |>.  !9<J.  I8G&.*  Dieselbe  Au>: 
\V.  Weber.  PUl.  BI*^.  [^.]  Toi.  X,  p.  407.  Tjndall  hlll  sie  nirht  fUr  I 
lliM.  p.  4t!.  unH  Thomaon  vertbeiiliRt  »ie,  Phil.  H4g.  |4.]  Vol.  XI.  p.  66.' 
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IL     Quantitative  Bestimmungen   des    Magnetismus  und 
Diamagnetismus  verschiedener  Körper. 

Die  quantitativen  YerhältDisse  der  magnetischen  und  diamagnetischen  470 
Momente,  welche  verschiedene  Körper  unter  Einfluss  derselben  maguetisi- 
renden  Kraft  erhalten,  sind  namentlich  bei  den  schwächer  magnetischen 
und  diamagnetischen  Sto£fen  sehr  schwer  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen, 
da  diese  Momente  sehr  klein  sind,  und  eine  sehr  geringe  Beimengung 
▼on  Eisen  sie  wesentlich  verändern  kann.  Werden  die  diamagne- 
tischen Stoffe  nur  in  eiserne  Formen  gegossen  oder  mit  einem  eisernen 
Instrument  bearbeitet,  so  zeigen  sie  schon  einen  schwächeren  Diamagnetis- 
mns  als  vorher,  oder  gar  im  Gegentheil  eine  magnetische  Anziehung.  — 
Aus  diesem  Grunde  weichen  die  quantitativen  Bestimmungen  sehr  stark 
TOD  einander  ab. 

Zuerst  hat  Plücker  eine  grosse  Keihe  von  Substanzen  untersucht, 
indem  er  sie  in  einem  mit  einer  Glasplatt«  bedeckten  Uhrglase  oder  in 
einer  Glaskugel  von  dem  einen  Pol  oder  den  beiden  Halbankern  eines 
grossen  Elektromagnetes  abriss.  Die  festen  Substanzen  waren  dabei  mit 
Schweinefett  verrieben.  Man  kann  dann  durch  Division  der  beobachteten 
Anziehung  oder  Abstossung  mit  dem  Gewicht  der  Substanz  das  Moment 
der  Gewichtseinheit  bestimmen.  Der  Magnetismus  des  Magnetes  wurde 
durch  Abreissen  eines  Eisenstäbchens  von  seinen  Polen  gemessen. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  so  gefundenen  Kesultate  für  die 
magnetischen  und  diamagnetischen  Substanzen. 

Die  Rubrik  Mg  enthält  die  Werthe  des  Magnetismus  gleicher  Ge- 
wichte der  Substanzen,  der  des  Eisens  gleich  100000  gesetzt,  oder  wie 
Plücker  *)  sie  nennt,  die  Werthe  des  specifischen Magnetismus  derStoflfe. 
Das  diamagnetische  Verhalten   ist  durch  das  — Zeichen  angejgeben. 

Die  Rubrik  Mn  enthält  die  Werthe  des  Magnetismus  gleicher  Ge- 
wichte  der  trockenen  Salze  in  ihren  Hydraten  und  Lösungen ; 

die  Rubrik  M^  die  Werthe  des  Magnetismus  gleicher  Gewichte  des 
Oxydes  oder  Oxyduls  in  ihren  Hydraten  oder  Salzen; 

die  Rubrik  M,«  die  Magnetismen  gleicher  Gewichte  der  Metalle  Ei- 
sen, Nickel,  Mangan  in  ihren  Verbindungen; 

die  Rubrik  Ma  endlich  den  Magnetismus  eines  Atoms  der  verschiedenen 
Verbindungen,  wenn  der  eines  Atoms  Eisen  gleich'  100000  gesetzt  wird. 

Mg  Mn  Mo  Mfn  Ma 

Eisen       100000  100000  100000    100000  100000 

Magneteisenstein 40227        —  —         55552  166656 

Eisenoxyd 286       —  206         409         818 


1)  Plttcker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIY,  S.  821.   1848.* 
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EiMiioxrd    .  B8        188         383        474 

S4        190         381         490 


Eiaenoxydnl,         136        319         i63 
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BemerkeDBwerth  ist  in  dieser  Tabelle : 

1)  der  starke  MagDetiBmUB  des  Hagiiet«iseDsteius; 

2)  der  verschieden  starke  Magnetismus  des  Kiaenoxydes  lo  rend* 
denen  Zust&nden; 

3)  des  Ueberwiegeo  des  MagDetismus,  den  b.  h.  NickeloKf  dal  is  sa- 
uer Verbindung  mit  Wasser  im  Hydrat  besitit,  Aber  den  MagoetisKOi  Im 
Oxyduls  für  eich; 

4)  dasB  in  den  Salzlösungen  durch  Hinzutreten  der  Säareo  nUB  (hiftl 
der  Magnetismus  des  letzteren  nicht  gescbw&cht  wird. 

Bei  dia magnetischen  Substanzen  wurde  in  gleicher  Weis« 
wenn  der  Diamaguetismus  des  Wansrs  gleich  100  gcsetct  wird: 


Der  Diamsgnetiimis 


gl»d,.r 
Volamina 

glrick» 
Gnricbb 

-  lOO 

—  100 

Wasser 

Alkohol  (specif.  Gewicht  0,813)    .     —     93         —114 
„      (    ..  ,,        0,851)    .     —  123,5      —  148 
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Der  Diaina gii et  ism US 

gleicher         gleicher 
Volumina       Gewichte 

Aether —     93  —  127 

Schwefelkohlensto£f 129  —  102 

Schwefelsäure  (specif.  Gew.  1,839)  —     64  —     34 
Salpetersäure  (specif.  Gew.  1,502)  —     71  —     48 
Chlorwasserstoflfsäure   (specif.  Ge- 
wicht 1,123) —  114  —  102 

Concentrirte  Lösung  von  Kalium- 

eisencyanür —     86  —     70 

Gepulvertes  Kochsalz     ....  —  —     79 

„           Wismuthoxyd  ...  —  —     35 

Schwefelblumen —  —     71 

Terpentinöl —   107  —    123 

Quecksilber —  314  —     23 

Phosphor —       1,72—100 

Die  diamagnetische  Abstossung  des  Wassers  steht  zu  der  magneti- 
lelieu  Anziehung  des  Eisens  bei  gleichen  Gewichten  im  Yerhältniss  von 
etwa  2,5  zu  100000. 

Bemerkenswerth  ist  endlich,  dass  das  gelbe  ßlutlaugensalz  entschie- 
den diamagnetisch  ist,  während  das  rothe  Blutlaugensalz  magnetisch  sich 
▼erhält  (vgl.  §.434).  Gepulvertes  rothes  Biutlaugensalz  wurde  bei  gleichem 
Gewicht  7,4mal  stärker  vom  Magnetpol  angezogen,  als  Wasser  abgestossen ; 
die  magnetische  Anziehung  einer  concentrirten  Lösung  jenes  Salzes  ver- 
bilt  sich  zu  der  diamagnetischen  Abstossung  des  Wassers  wie  164  :  100. 

Einige  andere  Bestimmungen  von  Flacker,  welche  nicht  überall  mit 
den  hier  angeführten  übereinstimmen,  haben  wir  schon  §.462  erwähnt. 
Bei  diesen  Bestimmungen  dürfte  indess  der  Magnetismus  des  Eisens  zu 
hoch  genommen  sein,  da  es  nicht  im  Zustande  der  grössten  Yertheilung 
war.  Bei  späteren  Versuchen  mit  ganz  fein  vertheiltem  Eisen  erhielt 
Pl&cker  das  Yerhältniss  des  Magnetismus  des  Eisens  zu  dem  des  Eisen- 
oxyds wie  1000000  zu  891  0»  —  Eine  nicht  weit  hiervon  abweichende 
Zahl  759  liefert  die  Tabelle  §.  462. 

Durch  ganz  ähnliche  Versuche  hat  E.  BecquereP)  folgende  Zahlen 
für  den  Diamagnetismus  gleicher  Volumina  gefunden: 


»)  Flacker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIII,  S.  118.  1851.»  —2)  E.  Becquerel,  Ann. 
d«  Chim.  et  d«  Phjs.  [8.]  T.  XLIV,  p.  228.  1855.* 
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Wasser —  10  Reiües  Silber 

Reines  Kupfer.     .     .     .     — 16,8  „     Gold 

Galvanoplastisches  Kupfer  —  14,1  Wiamuth 


—  23,2 

—  34,7 

—  226,7 


Vermittelst  der  Dreh  wage  hat  femer  E.  BecquereP)  mit  Hülfe  der 
§.  438  beschriebenen  Methode  den  Magnetismus  und  Diamagnetismiu 
gleicher  Volumina  verschiedener  Substanzen  bestimmt,  indem  er  stets 
die  diamagnetihche  Abstossung  verschiedener  fester  Körper  in  Luft  oder 
verschiedenen  FlüsBigkeitcn  bei?timmte.  Die  Differenz  der  erhaltenen 
Wcrthe  entspricht  dem  Dianiagnetismus  der  Flüssigkeiten,  wenn  man  den 
der  Luft  vernHchlä8»igt.  Wir  führen  nur  die  Resultate  für  Flüssigkeiten 
von  bestimmter  ZusanimcnKctzung  an 


Wasser      .... 
Zink,  käuflicher 
Waclis,  weisses  . 
Schwefel    .... 
Blei,  käufliches  .     . 
Phosphor  .... 

Selen 

Wismuth  .... 
Absoluter  Alkohol . 
Schwefelkohlenstoff 
Concentrirte   Lösung  von 
Eisenchlorür  .     .     .     . 


—  10 

—  2,5 

—  5,68 

—  11,37 

—  15,28 

—  16,39 

—  16,52 
—217,6 

—  7,89 

—  13,30 

+  658,13 


Ist  der  Magnetismus  von  fein  in  Wachs  vcrtheiltem  Eisen  gleich  lOOOOOO, 
^ü  ißt  der  eines  gleichen  Volums  der  zuletzt  genannten  Lösung  +  25,7,  der 
des  Wasseis  —  0,4.  Bei  gleichem  Gewicht  ist  dagegen  der  Magnetis- 
mus der  Lösung  gleich  140,  der  des  Wassers  —  3. 

Vergleicht  man  die  von  Plücker  und  E.  Becquerel  gefundenen 
Verhältnisse  des  Magnetismus  von  feinvertheiltem  Eisen,  Wismuth  und 
Wasser  bei  gleichen  Gewichten,  so  erhält  man  dasselbe 


Eisen 
nach  Plücker  (§.  462)     1000000 
„     E.  Becquerel  1000000 


Wismuth      Wasser 

—  23,6        —  7,8 

—  10,7       —  3,1 


Diese  Abweichungen  erklären  sich  gewiss  aus  der  ungleichen  Ver- 
theilung  des  Eisens. 

Weber  2)  hat  den  Diamaguetismus  des  Wismuths  mit  dem  Magne- 
tismus des  Eisens  durch  das  Diamagnetomoter  nach   der  §.  442  beschrie- 


')  K.  Becquerel,  Aon.  de  Chim.  et  de  Phvs.  [3.]  T.  XXVIII,  p.318.   1850.*   — 
2j  Weber,  Klcktrodyn.  Maossbest.  Th.  111.* 
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benen  Einrichtimg  verglichen,  indem  er  zwei  Wismuthstäbchen  von  bu- 
sammen  343,5>^"  Gewicht  in  den  Spiralen  des  Magnetometers  abwech- 
selnd ho^  und  senkte  und  entsprechend  den  für  die  Multiplicationsme- 
thode  geltenden  Formeln  die  dem  Magnet  ertbeilte  permanente  Ablen- 
kung durch  dieselben  bestimmte;  dieselbe  betrug  —  5,93  Theilstriche. 
Wurde  nun  an  Stelle  der  beiden  Wismuthstabe  nur  ein  Eisenstäbchen  von 
5^3mgrm  Qewicht  in  die  eine  Spirale  eingeführt,  so  ergab  sich  die  perma- 
nente Ablenkung  des  Magnetes  -|-  128,4.  Hiernach  stehen  die  in  gleichen 
Massen  Eisen  und  Wisuiuth  erzeugten  magnetischen  und  diamagnetischen 
Momente  im  Yerhältniss  von  1  :  1^0000.  Reducirt  man  diese  Momente 
auf  die  Einheit  der  magnetischen  Masse,  indem  man  an  Stelle  des  ver- 
wendeten Eisenstäbchens  ein  Ellipsoid  von  Eisen  von  gleicher  Masse  und 
gleicher  Länge  setzt,  so  findet  man  mit  Rücksicht  auf  die  Versuche  des 
§•  284,  welche  die  Gesetzmässigkeit  der  Annäherung  des  Momentes  des 
Eisens  an  ein  Maximum  darthun,  das  magnetische  Moment  der  durch  die 
Einheit  der  magnetisirenden  Kraft  inducirten  Masseneinheit  beim  Eisen: 
5,6074,  dasselbe  diamagnetische  Moment  beim  Wismuth:  ^^^  .  Aus  der 
Berechnung  der  Inductionsversuche  des  §.  448  würde  sich  letztere  Zahl  zu 
^-j^aoa  ergeben,  so  dass  im  Mittel  das  durch  die  maguctisirende  Kraft 
erzeugte  diamagnetische  Moment  des  Wismuths  2540000mal  kleiner  ist 
als  das  magnetische  Moment  des  Eisens. 

Die  quantitativen  Beziehungen  des  Magnetismus  der  Gase  sind  von  471 
Plücker^)  in  gleicher  Weise  untersucht  worden,  wie  der  Magnetismus 
der  festen  und  flüssigen  Körper.  —  Die  Gase  wurden  in  kleine,  durch 
einen  Hahn  verschliessbare  Glaskugeln  von  etwa  45°**"  Durchmesser  ge- 
füllt, diese  Kugeln  auf  die  beiden  auf  5,5"'"*  einander  genäherten  Halb- 
anker des  Magnetes  gesetzt  und  das  zum  Abreissen  der  Kugeln  erforder- 
liche Gewicht  bestimmt.  Zuerst  wurde  der  Versuch  stets  mit  der  luftleer 
gepumpten  Kugel  angestellt  und  das  hierbei  gefundene  Gewicht  von  den 
bei  den  Versuchen  mit  der  mit  Gas  gefüllten  Kugel  beobachteten  Gewich- 
ten subtrahirt. 

Es  ergab  sich  zuerst,  dass  die  mit  Sauerstofif  gefüllte  Kugel  von  den 
Magnetpolen  stärker  angezogen  wurde  als  die  luftleere.  Kb  ist  also  der 
Sauerstoff  nicht  nur,  wie  die  im  §.  435  beschriebenen  Versuche  ergaben, 
weniger  diamagnetisch  als  die  umgebende  Luft,  sondern  in  der  That  für 
•ich  magnetisch. 

Bei  Füllung  der  Kugel  mit  verschieden  stark  comprimirtem  Sauer- 
itoff  erwies  sich  die  magnetische  Anziehung  des  Sauerstoffs  bis  zum  Druck 
von  zwei  Atmosphären  seiner  Dichtigkeit  proportional.  —  Die  Kugel 
wurde  femer  mit  Lösung  von  Eisenchlorid  gefüllt,   deren  Magnetismus 


h  IMUckcr,  Pogg.Ann.  Bd.  LXXXIII,  S.  87.  108;*  Bd.  LXXXIV,  S.  161.  1861.* 
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mit  dem  des  aus  Wasserstoff  reducirten  Eisens  verglichen  war.  —  Duicii 
Yergleichung  der  Resultate  ergab  sich  das  für  gleiche  Gewichte  der  Sub- 
stanzen berechnete  Yerhältniss  des  Magnetismus 

des  Sauerstoffs  zu  dem  der  Lösung  =  8,068  :  1, 
der  Lösung  zu  dem  des  Eisens  =  1  :  2305. 

Setzt  man  demnach  den  Magnetismus  des  durch  Wasserstoff  aas 
Eisenoxyd  reducirten  Eisens  gleich  100000,  so  ist  der  eines  gleichen  Ge- 
wichtes Sauerstoff  gleich  3500.  Der  Magnetismus  eines  Atomes  Sauerstoff 
berechnet  sich  hiernach  als  8 1,8  mal  kleiner  als  der  eines  Atomes  Eisen. 

Stickstoff,  Stickoxydul,  Wasserstoff,  Aetherdampf,  Kohlenoxyd  and 
Chlor  wurden  zu  schwach  vom  Magnete  afficirt,  als  dass  man  bei 
der  benutzten  Methode  eine  deutliche  Wirkung  wahrnahm.  Wa88e^ 
stoff  erweist  sich  zwar  als  diamagnetisch,  indess  ist  sein  Diamagnetis- 
mus höchstens  Yjoo  ^^^  ^^^  Magnetismus  des  Sauerstoffes. 

Vernachlässigt  man  diese  geringe  Wirkung,  so  kann  man  den  Mag« 
netismus  eines  Gemenges  der  genannten  Gase  mit  Sauerstoff  dem  Saae^ 
stoffgehalt  derselben  proportional  setzen.  Dies  Gesetz  gilt  sowohl  iiir  die 
atmosphärische  Luft,  bei  der  die  Anziehung  durch  den  Magnet  ihrer  Dich« 
tigkeit  proportional  zunimmt,  als  auch  bei  einem  Gemenge  von  Sauerstoff 
und  Wasserstoff,  Kohlenoxyd  oder  Chlor.  Dichtere  Luft  in  verdünnter, 
kältere  Luft  in  wärmerer  wird  also  vom  Magnet  angezogen. 

Stickoxydgas  ist  magnetisch;  bei  gleichem  Druck  und  gleichem  6e* 
wicht  etwa  0,476 mal,  bei  gleichem  Volum  0,4Ö6mal  so  stark  als  Saae^ 
stoffgas. 

Untersalpetersäure  ist  unmerklich  magnetisch. 

Salpetrichte  Säure  verhält  sich  wie  ein  Gemenge  von  Stickoxyd  und  | 
Untersalpetersäure.  Ihr  Magnetismus  ist  bei  gleichem  Volum  und  DroA 
0,342,  bei  gleichem  Gewicht  0,226  des  Magnetismus  des  Sauerstoff* 
(Die  durch  Mengung  von  Stickoxyd  und  Sauerstoff  erhaltene  grQne  und 
rothe  Flüssigkeit  ist  diamaguetisch,  sie  ist  also  wahrscheinlich  nicht  reine 
salpetrichte  Säure.) 

Bei  diesen  Versuchen  hat  Plücker  >)  noch  ein  eigenthümliches  Ver-  ^ 
halten  beobachtet.  Aequilibrirt  man  die  an  die  Wage  gehängte,  mit  ß 
Sauerstoff,  Stickoxyd  oder  salpetrichter  Säure  gefüllte  Kugel  über  demM»^-  '^ 
netpol  so,  dass  sie  nur  schwach  angezogen  wird,  und  kehrt  den  magneta-  -^ 
sirenden  Strom  plötzlich  um,  so  bemerkt  man  eine  momentane  Abstossung  j? 
der  Kugel  und  dann  erst  wieder  eine  Anziehung.  Auch  bei  der  MengtinJ  : 
des  Sauerstoffes  mit  diamagnetischen  Gasen,  z.  B.  bei  Luft,  zeigt  n<v  ^^ 
dasselbe  Verhalten. 


1)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXUI,  S.  299.     1861.' 
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Flacker  schliesst  hieraus,  dass  die  genanDten  Gase  die  magnetische 
Polarität,  welche  sie  unter  dem  Einfluss  des  Magnetes  angenommen,  eine 
Zeit  bewahren,  also  eine  gewisse  Coercitivkraft  besitzen.  Jedoch  sind 
über  diesen  schwierigen  Punkt  wohl  noch  weitere  Versuche  anzustel- 
len, bei  denen  auch  die  beim  Umlegen  des  Magnetes  stattfindenden  In- 
dactionsströme,  welche  in  der,  wenn  auch  sehr  schlecht  leitenden  Glaskugel 
immerhin  noch  eintreten  könnten,  besonders  zu  berücksichtigen  wären. 


£.  BecquereP)  hat  den  Diamagnetismus  und  Magnetismus  der  473 
Gase  untersucht,  indem  er  vermittelst  des  §.438  beschriebenen  Apparates 
die  AbstoBsung  eines  aus  gestossenem  Glase  und  Wachs  zusammengekne- 
telen  kleinen  Cylinders  oder  einer  beiderseits  zugeblasenen  Glasröhre 
bestimmte,  welche  von  den  verschiedenen  Gasen  umgeben  war  oder 
im  luftleeren  Räume  hing.  Zu  diesem  Zwecke  war  zwischen  die  Mag- 
netpole ein  verticaler,  unten  zugeblasener  Glascylinder  von  4^°^  Durch- 
messer und  40^°*  Höhe  aufgestellt,  und  auf  diesen  der  Kopf  einer  Torsions- 
wage aufgesetzt,  an  welchen  vermittelst  eines  Silberfadens  oder  einiger 
Haare  der  Wachsstab  angehängt  war.  Der  Glascylinder  wurde  ovacuirt 
and  mit  den  Gasen  gefüllt;  der  Magnet  wurde  mittelst  30  bis  40  Bun- 
ten* scher  Elementen  erregt  und  die  Intensität  J  des  Stromes  durch  eine 
Sinnflboussole  gemessen.  Die  durch  das  Verhältniss  der  durch  J^  divi- 
dirten  Torsionswinkel  T  gemessenen  Abutossungen  A  und  Ai  des  Wachs- 
stabes und  Glasrohres  ergaben  sich  u.  A.: 

Wachsstab  Glasrohr 

A  Aj 

im  luftleeren  Raum     .     .     .     .     .     .     .     .  —0,1145  +0,8535 

im  Sauerstoff  von  76°»"  Druck   und   12«  C.  —  0,2675  +  0,3795 

in  Luft —0,1453  +0,7661 

in  Wasser +  0,7033  +  3,502 

Bezeichnet  man  also  den  Diamagnetismus  des  Wassers  im  luftleeren 
Baume  mit  — 10,  so  ist  nach  beiden  Versuchsreihen  der  Magnetismus  von: 

bei  gleichem  Volum     bei  gleichem  Gewicht 

Sauerstoff     .     .     +17871   +   1,79  +1257 

Luft    .     .     .     .     +  0,377  +  0,33  +  293 

Wasser    ...     —  10        —  10  —  10 

Da  sich  nun  ergeben  hatte,  dass  die  Magnetismen  gleicher  Ge- 
wichte von  in  Wachs  vertheiltem  Eisen  und  Wasser  sich  wie  1000000  : 
—  3  verhalten,  so  ist  bei  gleichem  Gewicht  der  Magnetismus  von: 


1)  E.  Beequerel,  Ana.  de  Chim.  et  de  Phya.  [8.]  T.  XXVin,  p.  881.  1S50.* 
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Eisen     .     .     .      -f  1000000 
Sauerstoff  .     .     -f  377 

Luft       .     .     .     -f  88 

Nimmt  man  den  Magnetismus  des  Stickstoffs  in  der  Luft  als  ver- 
schwindend an,  80  berechnet  sich  aus  der  letzteren  2iahl  der  MagnetismuB 

des  Sauerstoffs  zu  88  .  — —  =421. 

In  anderer  Weise  hat  E.  Becquerel  (1.  c.)  den  Magnetismus  der 
Gase  nachgewiesen,  indem  er  ein  St&bchen  von  frisch  ausgeglühter  Kohle  erst 
im  luftleeren  Raum,  dann  in  verschiedenen  Gasen  zwischen  die  Magnet- 
pole hängte  und  nach  der  §.  438  beschriebenen  Methode  ihre  Abstossung 
( — )  oder  Anziehung  (-{-)  bestimmte.    Es  ergab  sich  dieselbe: 

Kohle  im  luftleeren  Raum    .     .     —  1,00 
„      in  Sauerstoff    ....     -f*  6»^ 
„      in  Luft -f  1,37 

Dadurch  also,   dass  die  Kohle  Sauerstoff  oder  Luft  absorbirt  hat,  ist 
sie  magnetisch  geworden. 

Die  genaueren  quantitativen  Werthe  der  Anziehung  oder  Abstossung 
Ä  der  mit  den  Gasen  erfüllten  Kohle  ergaben  sich,  wie  folgt  ^) : 

Wirkung  des  Gases  in 
A  der  Kohle 

Kohle  im  Vacuum —  0,7                         — 

„      in  Kohlensäure     ....  —  2,5  —  1,8 

„      in  Luft +2,5  +3,2 

„      in  ölbildendem  Gase      .     .  —  3,5  —  2,8 

Kohle  im  Vacuum —  1,7  — 

„      in  Cyangas —  5,0  —  3,3 

Nimmt  man  au,  dass  die  Gase  nach  den  von  Saussure  angegebenen 
Verhältnissen  in  der  Kohle  condensirt  sind,  so  erhält  man  hiernach: 

Wirkung  auf  Volumina,  die  von  Wirkung 

das  Gas  in  der  der  Kohle  condensirt  auf  gleiche 

Kohle  sind  Volumina 

Sauerstoff    .     .     .  +100  9,25  +  100 

Stickoxydul.     .     .  —     4,9  40  —  1 

Kohlensäure     .     .  —   11,8  35  —      2,8 

Oelbildendes  Gas  .  —   18,4  35  —      4,5 

Cyan —  21,6  —  — 


1)  £.  Becqoerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [8.]  T.  ZXXII,  p.  92.  1861.* 
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Wird  die  Kohle  in  Sauerstoff  von  vorschie^lenor  Dichtigkeit  gebracht, 
so  nimmt  der  Magnetismus  zu,  indess  nicht  proportional  der  Dichtigkeit 
des  Gases ;  wohl  weil  die  Condensation  in  der  Kohle  nicht  in  diesem  Ver- 
hältniss  zunimmt. 

EIndlich  bat  E.  Becquerel  ^)  auch  noch  nach  der  Art  der  Versuche 
von  P lücker  an  einer  empfindlichen  Wage  eine  Glaskugel  zwischen  den 
halbkogelformig  ausgehöhlten  Halbankem  eines  Elektromagnetes  aufge- 
hängt, die  Stärke  der  Magnctisirung  des  letzteren  durch  die  Schwingungs- 
zahl  eines  ihm  gegenüber  aufgehängten  Magnetstabes  gemessen  und  die 
Gewichte  bestimmt,  welche  erforderlich  waren,  um  die  evacuirte  oder  mit 
verschiedenen  Gasen  gefüllte  Kugel  in  einer  Entfernung  von  5  bis  10"^°* 
von  den  Polen  zu  erhalten.  Auf  diese  Weise  ergab  sich  bei  Vergleichung 
des  Diamagnetismus  der  Gase  mit  dem  des  Wassers  für  gleiche  Volumina 

Wasser     ....  —  10 

Sauerstoff      .     .     .  +  1,823 

Stickstoff.     .     .     .  +  0,498 

Luft +  0,383, 

welche  Zahlen  mit  den  oben  angeführten  gut  übereinstimmen. 

Es  ist  also  der-  Magnetismus  der  Luft  =:     .^^^^  von  dem  des 

Sauerstoffes ;  eine  Zahl,  die  nahezu  dem  Gehalt  der  Luft  an  letzterem  ent- 
spricht. —  Das  in  demselben  Verhältniss  wie  die  Luft  zusammengesetzte 
Stickozyd  ist  magnetischer  als  diese;  Stickoxydul  ist  dagegen  diamag- 
netisch (vgl.  §§.  435  und  171). 

Die  concentrirten  Lösungen  von  diamagnetischen  Gasen  in  Wasser 
sind  sehr  wenig  starker  diamagnetisch  als  dieses.  So  ist  der  Diamagnetis- 
miu  von 

Wasser    ....     — 10  Chlorwasser — 10,09 

Ammoniaklösung  .     —  10,14  Lösung  von  schwefliger  Säure  —  10,25 

Nimmt  man  an,  dass  sich  der  Diamagnetismus  der  Lösungen  einfach 
Ois  dem  des  Wassers  und  des  gelösten  Gases  zusammensetzt,  so  wäre  der- 
selbe für 

Wasser     .     .     .     .     —  10  Chlor —0,046 

Ammoniak     ...     —    0,02  Schweflichte  Säure    .     .     •     —  0,005 

Auch  Faraday2)  hat  eine  Reihe  von  Bestimmungen  vorgenommen,  474 
indem  er  auf  die  Pole  eines  Loge  manischen  Magnetes  zwei  Halbanker 
legte,    die    an   dem  Arm   des  Hebels    einer  Dreh  wage   befestigten  Kör- 
per in   den  durch  letztere  gebildeten  Winkel  brachte  (Fig.  225  a.  f.  S.) 


1)  E.  Becqaerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3.]  T.  XUV,  p.  209.  1866.* 
S)  Fsradaj,  Exp.  Res.  Vol.  lll,  p.  497,*     Proceed.  Roy.  Inst.   21.  Jan.  1868. 
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und    (lio   Torsion     bostimmte,    welche    erforderlich  war,    um   sie  in   einer 

p.     205  festen   Lage  zu  erhalten. 

Zur  Vergleichung  des  Diamagne- 
■  |M  I  H|  tismus  der  Flüssigkeiten  wurde  derselbe 

I^H  I^H  Glascylinder  in  Luft  und  in  den  Flüs- 

I^H  I^H  sigkeiten  untersucht;  zurYergleichung 

1^^^^       wiin^^L  ^^^  ^^®  wurde  eine  Glaskugel  luft- 

-■■■iiK-flLjWBBL  leer  und  mit  den  Gasen  geföUt  un- 

tersucht. —  Der  Diamagnetismus  des 
in  liuft  befindlichen  Wassers  wurde  gleich  100  gesetzt,  dann  sind  die 
Magnetismen  (+)  und  Diamagnetismen  ( — )  gleicher  Volumina: 

Lösung  von  Kupferoxydul-  Citronenöl 80 

Ammoniak  ....-(-  134,23    Kampher 82,59 

Camphin 82,96 

Lcinsamenöl 85,56 

Olivenöl  . 85,6 

Wachs 86,73 

Salpetersäure 87,96 

Wasser 96,6 

Ammoniaklösung  ....  98,5 

Schwefelkohlenstoff    .     .     .  99,64 

Concentrirte  Salpeterlösung  100,08 

Schwefelsäure 104,47 

Schwefel 118 

Arsenchlorür 121,73 

Borsaures  Bleiozyd    .     .     .  136,6 

Wismuth 1967,6 


Lösung  von  Kupferoxyd- 
Ammoniak   119,83 

Sauerstoff 17,5 


Luft 

Oelbildendes  Gas .... 

Stickstoff 

Vacuum 

Kohlensäure 

Wasserstoff 

Ammoniakgas 

Cyan 

Reines  Zink 74,6 

Aether 75,3 

Absoluter  Alkohol     .     .     .       78,7 


3,4 
0,6 
0,3 
0,0 
0,0 
-0,1 
0,5 
0,9 


Die  Kupferoxyd -Ammoniaklösung  war  erhalten,  indem  die  Oxydul- 
lösung  mit  Luft  geschüttelt  wurde;  sie  enthielt  also  Nitrit. 

Aus  diesen  Zahlen  würde  das  Verhältniss  der  Magnetismen  glei- 
cher Volumina  Wasser,  Luft  und  Sauerstoff  sich  wie  —  10  :  0,352  :  1,8 
ergeben,  also  ganz  ähnlich,  wie  dies  Verhältniss  von  Becquerel  gefunden 
ist.    Nur  die  für  die  Luft  gefundene  Zahl  durfte  etwas  zu  klein  sein. 

475  Matteucci')    hat    dasselbe    Verhältniss    in     einer     freilich   mehr 

indirccten  Art  geprüft.  P^ine  Blase  Sauerstoff,  in  der  Mitte  einer  ho- 
rizontalen, zwischen  die  Magnetpole  gebrachten  und  mit  Alkohol  gefüll- 
ten Röhre,  zieht  sich  zusammen,  wenn  ihre  Mitte  in  der  Verbin- 
dungslinie der  Pole  sich  befindet,  und  dehnt  sich  aus,  wenn  sie  ein 
wenig  seitlich  von    derselben    liegt.      Ist  die  Röhre,   statt    mit  Alkohol, 


')  Matteucci,     Compt.    reml.    T.  XXXVI,    p.  917.     1868;*     Coars  d'mduction 
p.   198.  1864.* 


Magnctisdios  Verhalten  dor  Kvystallc.  5^0 

mit  einer  Eisenclilorürlösung  gefüllt,  die  magnetischor  ist  als  Sauerstoft', 
so  ÜDdet  das  Gegentheil  statt.  Wasserstoff  zeigt  gerade  das  eotgegenge- 
Betzte  Verhalten.  —  Matteucci  suchte  nun  eine  p]isenlösung  auf,  in  der 
sich  der  Sauerstoff  gerade  indifferent  verhielt,  und  fand,  dass  dieselbe  in 
einem  Cubikcentimeter  etwa  6,3*"^  Salz  enthielt;  eine  Zahl,  die  auf  Re- 
Boltaie  führt,  welche  mit  den  von  Becquerel  und  Faraday  gefundenen 
nahe  übereinstimmen. 


HL    Magnetisches  Verhalten  der  Krystalle. 

Aas  dem  §.  428  u.  flgde.  beschriebenen  Verhalten  der  diamagnetischen  476 
und  schwach  magnetischen  Körper  lässt  sich  in  jedem  einzelnen  Falle  ihr 
Verhalten  zwischen  zweien  Magnetpolen  ableiten.    —  Sind  die  Polflächen 
auf  2wei  einander  gegenüberstehende  Punkte  reducirt,  so  stellt  sich  ein  in 
seinem    Schwerpunkt    zwischen    ihnen    aufgehängter  Stab  von  diamag- 
netischem Stoff,  der  in  der  Horizontalebene  schwingen  kann,  gerade  so, 
dass  die  Abstossung  desselben  durch  die  Magnetpole  ein  Minimum  wird, 
also  das  in  ihm  erzeugte  diamagnetische  Moment  ebenfalls  ein  Minimum 
wird.    Dies  geschieht  in  der  äquatorialen  Lage.     Ein  magnetischer  Stab 
itdlt  sich  so,   dass  seine  Anziehung  und  auch  sein  magnetisches  Moment 
em  Maximum  wird;  eine  Bedingung,  welche  in  der  axialen  Lage  erfüllt 
isL  —   Sind  dagegen  die  Polflächen  weiter  ausgedehnt  und  weit  von  ein- 
ander entfernt,  so  dass  man  annehmen  kann,    dass   die  auf  jeden  Punkt 
der  diamagnetischen  oder  schwach  magnetischen  Körper  wirkenden  Kräfte 
gleich  gross  sind,  so  wird  das  Moment  derselben   stets  der  Summe   der 
Momente  der   einzelnen  Theilclien   entsprechen,  also  ungeändert  bleiben, 
in  welcher  Lage  sie  sich  auch  befinden ;    vorausgesetzt,  dass  ihre  Thcil- 
dien  nicht  gegenseitig  auf  einander  einwirken.     Es  würden  also  dann  die 
Körper  in  allen  Lagen  zwischen  den  Magnetpolen  im  Gleichgewicht  sein. 
Ganz  dasselbe  indifferente  Verhalten    würden  auch  Körper    zeigen, 
deren  Theilchen  nach  verschiedenen  Eichtungen  ungleich   dicht  geordnet 
wären,  da  auch  bei  ihnen,   immer  unter  der  angegebenen  Voraussetzung, 
oich  allen  Richtungen  das  Moment  dasselbe  ist,  wenn  auf  alle  ihre  Theile 
die  magnetisirende  Kraft  gleich  stark  wirkt. 

Abweichend  hiervon  ist  indess  das  Verhalten  von  Körpern,  welche,  477 
«ei  es  durch  ihre  krystallinische  Beschaffenheit  oder  durch  schnelle  Ab- 
kühlung, sei  es  durch  äussere  mechanische  Hülfsmittel,  wie  durch  einsei- 
tigen Druck  eine  ungleiche  Dichtigkeit  nach  verschiedenen  Richtungen  er- 
halten haben.  —  Bei  diesen  Körpern  findet  man  stets  gewisse  Richtun- 
gen, welche  sich  äquatorial  oder  axial  einstellen,  wenn  auch  auf  alle  ihre 
rheile  gleiche  magnetisirende  Kräfte  wirken.  Besonders  hervorstechend 
ind  diese  verschiedenen  magnetischen  Eigenschaften  nach  verschiedenen 
rchtiingen  in   den  krystallisirten  Körpern,  welche  nicht  dem  regulären 


•">^>0  MagiK^krystallkraft. 

System  nngehörcn.      Dies   ist    zuerst  von  Plückpr*)  beobachtet  worden. 
So  stellt  sich  ein  Wismuthkrystall  so  ein,    dass   eine  be^stinimte  Richtimff 
in  demselben,  welche  Faraday^)  mit  dem  Namen  der  Magnekrystall- 
axe  bezeichnet,    der  Verbindungslinie   der   Magnetpole,   der    Magnetaxe, 
parallel  wird.    Diese  Mngnekrystallaxe  ist  perpendiculär  auf  der  glänzend- 
sten  Spaltungsrichtung.     Ganz   ebenso  verhält  sich  Antimon  und  Arsen 
(nach  Plücker  '')  verhält  sich  Antimon  umgekehrt).   —    Bekanntlich  kry- 
stAllisirt  Wismuth  wie  Antimon  und  Arsen  in  Rhomboedem  und  dieHanpt- 
spaltungsrichtung  steht  senkrecht  auf  der  Ilauptaxe  der  Krystalle,  so  dass 
diese  mit  der  Maguekrys^al laxe  zusammenfTillt.  —  Die  im  regulären  System 
krystallisirenden  Metalle  Zink,   Kuj)f*er,  Zinn,  Blei,  Gold  geben  keine  An- 
zeigen   einer  solchen   Einstellung.    —     Faraday    bezeichnet    die  Kraft. 
welche  die  Einstellung  der  Krystiille  bewirkt,  so  dass  ihre  Magnekryskll- 
axe  sich  axial  stellt,  mit  dem  Namen  der  Maguekrystallkraft. 

In  einem  Drathkreise  oder  einer  Spirale,  durch  die  man  einen  Strom 
leitet,  stellt  sich  selbstverständlich  ein  Wismuthkrystall  ebenfalls  so  ein, 
dass  seine  Magnekrvstallaxe  mit  der  Axe  der  Spirale  zusammenfallt^). 

Krystalle  von  Tellur,  Osmium -Iridium,  leichtflüssigem  Metall  zeigwi 
eine  schwache  oder  undeutliche  Magnekrystallkraft. 

478  Wir  wollen  zunächst  ausführlicher  die  Einstellung  der  Krystalle  be- 

trachten, wenn  auf  alle  ihre  Theile  die  magnetisirende  Kraft  gleich  stark 
und  in  gleicher  Richtung  wirkt,  wenn  sie  also  z.  B.  zwischen  zwei  flachen, 
einander  nicht  allzusehr  genäherten  Magnett)olen  -in  der  Mitt«  aufgehingt 
werden. 

Bei  Kry  stallen  des  regulären  Systems  bemerkt  man,  wie  wir  schon 
erwähnt,  meist  keine  Richtung,  in  der  vorherrschend  die  magnetische  Wi^ 
kung  ausgeübt  würde.  Sie  bleiben  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde 
in  jeder  Lage   im  Gleichgewicht. 

Nur  einzelne  Krystalle,  die  auch  sonst  durch  ihre  pyroelektrisch« 
Eigenschaften  ausgezeichnet  sind,  scheinen  hiervon  eine  Ausnahme  W» 
machen.  —  So  beobachtete  Volger'^),  dass  ein  Boracit,  ein  Krystall  von 
magnetischer  Masse,  welcher  an  der  einen  Würfelecke  aufgehängt  war, 
zwischen  den  Magnetpolen  eine  solche  T^age  annahm,  dass  die  Ebene  d«r 
pyroelcktrischen  Hauptaxo  sich  axial  einstellte.  Hing  dagegen  die  Hauptaxe 
vertical,  so  blieb  der  Krystall  in  Ruhe,  wenn  eine  der  drei,  die  gegenüb€^ 
stehenden  Eck(?n  des  Krystalls  verbindenden  Axen  sich  axial  stellte.  Ks 
besitzt  hiernach  der  Boracit  in  magnetischer  Beziehung  dieselben  Axen 
wi<j  in  elektrischer  Beziehung. 


1)  riU.kor,  Vogy:.  Ann    1^1.  LXXII,  S.  aif».    IS-l?.*  —  «)  Faraday,  Exp.  R» 
Ser.  XXII,  §.  2Ab7  u.  rigole.*  --   «)  Plückpr.   IN)»;«.  Ann.   Hd.  LXXVl,  S.  ö7<;.   lH4i». 
—     ♦)    Faraday,    Exp.    Kes.    Ser.  XXll,    §.   25o7.«     -     ^)    Volgor,    Pogg.   Ann. 
Uli.  XCIII,  S.  6ü7.     18Ö4.' 
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Verliältnissinässig    einfach   jüfostaltot    sich    noch    die    EintjtoUiing   der  479 
Krystall«^,  welche  nur  eine   Symnietrieaxo   hoaitzen,   also   dem   zwei-   und 
einaxigen  oder  drei-  und  einaxigen  KryptallsyRtem  angehören ;  und  zwar 
seigt  sich  hierein  Unterschied  zwischen  Krystallen,  deren  Masse  magnetisch 
oder  diamagnetiscK  ist. 

Verwendet  man   z.  B.  die   zu  den  Polarisationsapparaten    gebrauch- 
ten grünen  Turmalintafeln,    so   werden  diese  von  einem  einzelnen  Mag- 
netpol   deutlich  angezogen;    ihre  Masse  ist    also    magnetisch.       Er    sei 
F*      ooß  abcd^  Fig.  226,    eine  solche  möglichst  quadra- 

■'  "  tische  Tafel,  in  welcher  die  optische  Hauptaxe 

parallel  der  Kante  nx  liege.  Hängt  man  die 
Tafel  zwischen  den  Magnetpolen  so  auf,  dass  die 
Fläche  axb  horizontal  liegt,  so  stellt  sich  die- 
selbe stet«  so,  dass  die  Kante  ax  in  die  äqua- 
toriale Lage  kommt.  Es  wird  demnach  der  Kry- 
stall  in  der  Richtung  seiner  Hauptaxe  am  we* 
nigsten  von  den  Polen  des  Magnetes  ange- 
zogen 1). 

Bei  einem  reinen  Kalkspath  stellt  sich  eine,  parallel  der  Hauptaxe  480 
geschliffene,  kreisförmige  Platte,  welche  horizontal  zwischen  den  Magnet- 
polen aufgehängt  wird,  so  dass  die  Hauptaxe  äquatorial  steht.  Pulvert 
man  den  Krystall  und  formt  aus  dem  Pulver  ein  Stäbchen,  so  stellt  sich 
dieses  äquatorial,  so  dass  sich  die  Masse  des  Krystalles  als  diamagnetisch 
erweist.    ■ 

Bei  einer  eben  solchen  aus  eisenhaltigem  Kalkspath  geschliffenen 
blatte  dagegen  stellt  sich  die  Hauptaxe  axial,  und  das  Pulver  des  Kry- 
lUUea  erweist  sich  als  magnetisch  ^). 

Ganz  entsprechend  stellen  sich  kreisförmige  Scheiben,  geschnitten 
>u  einer  parallel  den  Rhomboliderflächen  abgespaltenen  Kalkspathplatte 
iwiicfaen  den  Polen  so,  dass  die  durch  die  Spaltungsebenen  in  ihnen  gebil- 
deten fpitzen  Ecken  den  Magnetpolen  zugekehrt  sind,  wenn  die  Masse 
des  Krystalles  diamagnetisch  ist.  Ist  dieselbe  magnetisch,  so  kehren  sich 
die  etumpfen  Ecken  den  Magnetpolen  zu.  —  Auch  rhombische  Tafeln,  die 
Ton  eisenfreiem  und  eisenhaltigem  Kalkspath  abgespalten  werden,  stel- 
len sich  entsprechend  diesen  Regeln,  wenn  alle  ihre  Theilchen  nahezu 
gleichen  magnetischen  Einflüssen  unterworfen  sind. 

Wie  der  reine  und  eisenhaltige  Kalkspath  verhalten  sich  isländischer 
Doppelspath  einerseits  und  Spatheisenstein  andererseits. 

Aehnlich  verhalten  sich  auch  eineraeits  schwefelsaures  Zinkoxyd  und 
Bchwefelsaure  Magnesia,  andererseits  schwefelsaures  Nickeloxyd,    welche 


>)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.LXXU,  S.  316.  1847;*  Bd.  LXXVII,  S.4A7.  1849;* 
Bd.  LXXVIII,  8.  428.  1849.*  —  ^  Knoblauch  und  Tvndall,  Pogg.  Ann. 
Bd.  LXXIX,  8.  288;  Bd.  LXXXI,  S.  481.   1850.* 

WledfoiaflB,  GalTtnlnniiR.   11.  30 
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alle  in  gleichen  geraden  rhombischen  Prismen  krystallisiren,  alle  gleiche 
optische  Eigenschaften  besitzen  und  alle  eine  einzige,  derAxe  des  Prismas 
parallele  Spaltungsrichtung  besitzen.  Hängt  man  die  Krystalle  so  auf, 
dass  die  Axe  des  Prismas  senkrecht  h&ngt,  so  stellt  sich  bei  den  ersten 
beiden  Krystallen,  deren  Masse  diamagnetisch  ist,  die  Spaltongsrichtong 
äquatorial,  bei  dem  letzten  Salz,  dessen  Masse  magnetiscb  ist,  aber  axial. 
Ebenso  stellt  sich  in  dem  Scapolith,  dessen  Masse  magnetdscb  ist,  die 
Spaltungsrichtung  axial,  bei  dem  diamagnetischen  Salpeter  äquatorial. 

481  Der  Cyanit  besitzt  die  Fähigkeit,  in  der  Richtung  seiner  Axe  dnrch 
den  Magnetismus  polarisirt  zu  werden,  in  so  hohem  Grade,  dass  er  sich 
schon  mit  derselben  durch  den  blossen  Einfluss  des  Erdmagnetismus  yon 
Nord  nach  Süd  einstellt,  wenn  man  ihn  an  einem  Coconfaden  so  aufhängt, 
dass  die  Axe  in  der  horizontalen  Ebene  schwingen  kann.  Ebenso  verhält 
sich  der  Augit  und  Zinnstein. 

Krystalle  von  Eisenglanz  bleiben  zwischen  den  Magnetpolen  in  jeder 
Lage  im  Gleichgewicht,  da  sie  wahrscheinlich  sogleich  eine  permanente  Po- 
larität in  ihrer  ersten  Stellung  zwischen  denselben  annehmen  ^). 

482  Wir  können  hiernach  die  einaxigen  Krystalle  mit  magnetischer  and 
diamagnetischer  Masse  in  je  zwei  Gruppen  theilen,  in  solche,  bei  denen 
die  magnetische  oder  dianiagnetische  Induction  in  der  Richtung  der  SyiD- 
metrieaxe  im  Maximum  ist,  magnetisch  positive  Krystalle,  und  in  Kry- 
stalle, bei  denen  die  Induction  in  jener  Richtung  im  Minimum  ist,  magn^ 
tisch  negative  Krystalle. 

In  einem  gleichartigen  Magnetfeld  stellt  sich  also,  wenn  der  KrystsU 
um  eine  gegen  die  Axe  geneigte  Drehungsaxe  schwingen  kann: 


Krystalle 

Masse 

die  Symmetrieaxe 

positiv 

magnetisch 

axial 

positiv 

diamagnetisch 

äquatorial 

negativ 

magnetisch 

äquatorial 

negativ 

diamagnetisch 

axial 

Auf  diese  Weise  stellt  sich  das  Verhalten  einiger  einaxiger  Kryst«!!* 
nach  Plücker  wie  folgt: 

Magnetische  Krystalle: 

1)  Positive:  Spatheisenstein,  Scapolith,  grüner  Uranit,  schwefelsaurer 
Kupferoxyd  -  Kalk,  eisenhaltiges  Bittersalz. 

2)  Negative :  Turmalin,  Beryll,  Dioptas,  Vesuvian,  Eobwefeleaares Nickel* 
oxyd,  Kupferammoniumchlorid. 

^)  Plttckor,  l.  c. 
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Diamagnetische  Krystalle: 

1)  Posiidye:  Kalkspath,  Antimon,  Molybdänblei,  Arsenblei,  schwefel- 
anres  Kali,  Salpeter. 

2)  Negative:  Wisinnth,  Arsen,  Eis,  Zircon,  Honigstein,  Cyanquecl»» 
ilber,  arseiiBaiires  Ammoniak  ^). 

Wie  die  nnprünglichen  Krystalle  stellen  sich  auch  Pseudomorphosen 
sin,  wenn  sie  dieselbe  Stmctnr  und  dasselbe  magnetische  Verhalten  wie  jene 
behalten  haben,  so  z.  B.  stellt  sich  ein  durch  Reduction  eines  Spatheisenstein- 
kryatalls  durch  Schwefelwasserstofif  erhaltener  pseudomorpher  Krystall  von 
Eäsenkies  und  der  durch  Rösten  dieses  letzteren  erhaltene  künstliche 
Magneteisenstein  in  gleicher  Weise  ein,  wie  der  ursprüngliche  Krystall 
MLbat^. 

Ganz  ebenso  wie  die  Krystalle  mit  einer  Axe  verhalten  sich  auch  an-  483 
dere  Körper,  welche,  sei  es  durch  die  Natur,  sei  es  auf  künstlichem  Wege 
nach  einer  Richtung  eine  andere  Structur  erhalten  haben,   als  nach  den 
Müderen. 

So  hat  Tyndall  eine  Reihe  von  Hölzern  untersucht,  welche  in  der  Rich- 
tung ihrer  Längsfasem  dichter  sind  als  in  der  darauf  senkrechten  Ebene. 
Er  bestimmte  zuerst  das  magnetische  Verhalten  ihrer  Masse.  Die  Hölzer 
wurden  dabei  in  Würfelform  zwischen  die  gegeneinander  geneigten  Pol- 
bchen  der  auf  den  Elektromagnet  gesetzten  Halbauker  gehängt  und  beob- 
Mhtet^  ob  sie  in  den  durch  dieselben  gebildeten  Winkel  hineingezogen 
<^er  aus  demselben  herausgetrieben  wurden  ^).  Die  Würfel  wurden  sorg- 
ftltig  vor  den  Versuchen  mit  einer  Glaskante  abgekratzt,  um  alle  Eisen- 
tlieile  von  ihrer  Oberfläche  zu  entfernen.  Ihre  Masse  war  bei  34  Holz- 
Men  diamagnetisch ;  die  Längsrichtung  der  Fasern .  stellte  sich  stets  äqua- 
torial Bei  einem  Würfel  von  schwarzem  Eichenholz  fand  diese  letztere 
Kiostellung  auch  statt,  obgleich  die  Masse,  vermuthlich  durch  Tränken 
mit  einer  schwach  eisenhaltigen  Flüssigkeit,  magnetisch  war.  Da  indess 
^  Eisentheilchen  sich  im  Holze  gleichmässig  verbreitet  hatten  und  so  in 
^Oen  Stellungen  gleichmässig  von  den  Magnetpolen  erregt  wurden,  konn- 
te sie  auf  die  durch  die  Structur  des  Holzes  selbst  bedingte  Einstellung 
«onen  Einfluss  haben. 

Auch  ein  schnellgekühlter  Cyliuder  von  schwach  magnetischem  Glase 
stellt  sich  mit  seiner  Axe  äquatorial^). 

Sehr  deutlich  zeigt  sich  der  Einfluss  der  ungleichen  Dichtigkeit,  wenn  484 
tum  dieselbe  in  verschiedenen  Körpern  künstlich  herstellt  ^). 


1)  Plftcker,  Phil.  Trans.  1858.  Ft.  II,  p.  582.»  —  2)  Knoblanch  und  Tyn- 
dall, l.  c.  —  »)  Tyndall,  Phil.  Tran».  1865.  p.  6.*  Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  X, 
p.  IBO.*  —  *)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXV,  S.  108.  1848/  —  *)  Knoblauch 
nd  Tyndall,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXI,  S.  492.  1850.* 
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Forint  man  z.  B.  aus  Mehl  und  Gummi  ein  längliches  Stäbchen, 
so  stellt  es  sich  mit  der  Längsrichtung  äquatorial  ein.  Pi-esst  man  es  iu 
dieser  Richtung  so  zusammen,  dass  es  ebenso  lang  als  breit  oder  noch 
kürzer  ist,  so  stellt  sich  auch  jetzt  noch  die  Riehtung,  in  welcher  die  Zn- 
sammendrückung  stattfand,  äquatorial  ein.  Mengt  man  dem  Mehl  em 
magnetisches  Pulver,  z.  ß.von  kohlensaurem  Eisenoxydul,  bei,  so  stellt  sich 
das  aus  diesem  geformte  Stäbchen  axial  und  ebenso  die  daraus  gepresste 
Scheibe  mit  der  Richtung  ihrer  Zusammendruckung. 

Ganz  ähnlich  stellt  sich  ein  durch  Zusammenpressung  von  Wismnth- 
pulver  erhaltener  Würfel  mit  der  Richtung  äquatorial  ein,  in  welcher  das 
Wismuthpulver  die  Piessung  erlitten  hat. 

Während  sich  ferner  Wismuthkrystalle,  deren  Spaltungsebenen  verti- 
cal  sind,  zwischen  den  Magnetpolen  so  einstellen,  dass  ihre  Spaltungs- 
ebenen die  äquatoriale  Lage  annehmen,  gehen  letztere  in  die  axiale  Lag^ 
über,  wenn  man  die  Kristalle  in  der  gegen  ihre  Spaltungsebenen  vertica- 
len  Richtung  zusammenpresst  i). 

485  Bei  Körpern,  welche  nach  mehr  als  zwei  auf  einander  verticalen  Rich- 
tungen ungleiche  Dichtigkeit  besitzen,  sind  die  £i*scheinungen  complici^ 
ter.  Sie  lassen  sich  indess  immer  auf  dieselben  Bedingungen  zurückfäh- 
ren, welche  auch  bei  der  Einstellung  einaxiger  Kryslalle  gelten. 

So  ist  z.  B.  Elfenbein  diamagnetisch,  und  zwar  stellt  sich  wegen  der 
ungleichen  Dichtigkeit  eine  bestimmte  Linie  in  einer  kreisrunden  Elfen* 
beinplatte  zwischen  den  Magnetpolen  in  die  äquatoriale  Lage.  Legt  idab 
nun  zwei  gleiche  kreisrunde  Elfenbeinplatten  übereinander  und  hängt  sie 
zwischen  den  Magnetpolen  auf,  so  stellt  sich  die  Halbirungslinie  des  spitzen 
Winkels  der  in  jeder  einzebien  Plätte,  sich  äquatorial  stellenden  Linien 
äquatorial. 

Bei  zwei  kreisrunden  magnetischen  Guttaperchascheiben,  welche  gleich' 
falls  in  einer  Richtung  stärker  magnetisch  waren  als  in  der  darauf  senk« 
rechten,  zeigt  sich  das  analoge  Verhalten.  Die  Halbirungslinie  des  spitsen 
Winkels  der  axialen  Linien  in  den  Platten  stellt  sich  axial  ein  -). 

486  In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  auch  das  magnetische  Verhalten  von 
Krystallen  mit  drei  ungleichen  Elasticitätsaxen  betrachten. 

Von  den  vielen,  von  P lücker  und  Beer  gemachten  Versuchen  wol- 
len wir  nur  einige  ausführlicher  beschreiben. 


1)  Tyndall,  Phil.  Mag.  [4-1  T.  II,  p.  188;'  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXUI.  S.  409. 
1861.*  —  8)  Knoblauch  und  Tvudall,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIX,  S.  240. 
18ß0.* 
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Da  in  einem  gleichförmigc^n  Magnetfeld    die  Gestalt   der  Körper  auf 
Fii?.    227.  ^^^®  Einstellung  keinen  Einfluss  hat  (vgl.  §.  47H),  so 

könnep  wir  einen  natürlichen  Krystall  verwenden, um 
dieselbe  zu  studiren.  Der  Einfachheit  halber  wollen 
¥rir  uns  indess  stets  eine  Kugel  aas  dem  Krystall 
geschnitten  denken  und  deren  Einstellung  be- 
trachten. 

Kaliumeisencyanid  (Fig.  227)  ist  ein 
Sal2  mit  magnetischer  Masse.  Wir  wollen  als 
Grundform  seiner  Krystallform  ein  rhombisches 
Prisma  annehmen.  Die  Hauptaxe  OÄ  werde  mit 
a,  die  längere  und  kürzere  Diagonale  des  gegen 
die  Axe  verticalen  Durchschnitts  mit  l  und  k  be- 
zeichnet ^). 

Wird  nun  der  Krystall  oder  eine  aus  ihm  ge- 
schliffene Kugel  (Fig.  228)  so  aufgehängt,  dass 
sich  befindet: 


yertical 


I.    k 
II.    l 

in.  a 


in  der  horizontalen 
Schwingungsebene 

a  l 

a  k 

l  k 


80  stellt  sich 

l  axial. 
k  axial. 
k  axial. 


Fig.  228. 


Hiernach  würde  die  stärkste  Magnetisirung  der  Moleküle  des  Salzes 
0»  der  Richtung  der  kürzeren  Diagonale  k,  die  mittlere  in  der  der  län- 
geren 7,  die  schwächste  in  der  Richtung 
der  Axe  a  stattfinden.  Das  Ueberwiegen 
der  Wirkung  in  den  ersteren  Richtungen 
ist  so  gross,  dass  bei  den  ersten  beiden 
Aufhängungsarten  selbst  zwischen  ziem- 
lich spitz  zulaufenden  Magnetpolen  die 
Hauptaxe  eines  länglichen  Stückes  des 
Krystalles  sich  äquatorial  stellt. 

Wird  ferner  der  Krystall  oder  die 
aus  dem  Krystall  geschliffene  Kugel  so 
aufgehängt,  dass  ein  in  der  Ebene  Olk 
liegender  Durchmesser  Ow,  der  mit  Ok 
den  Winkel  Q  bildet,  als  verticale  Dre- 
hungsaxe  dient,  so  stellt  sich  die  in  der 
borizontalen  Schwingungsebene  liegende  Axe  Oa  stets  äquatorial,  die  Ebene 
OJk  axial,  welches  auch  der  Winkel  q  sei. 


O  Plflcker  and  Beer,   Pogg.   Ann.   Bd.  LXXXI,  8.  116.    1860;*   Bd.  LXXZn, 
.  42.   1861;*  Phü.  Trans.   1868,  Pt.  II,  p.  670.* 
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Wird  der  Krystall  in  irgend  einem  Punkt  der  Peripherie  des  auf  Ö»J 
verücalen  Kreise»  aufgehängt,  so  dass  Om  in  der  Horizontalebeue  schwingt, 
so  stellt  sich  Om  axial,  wenn  der  Aufhängepunkt  in  die  Ebene  Olk 
fällt,  und  weicht  von  dieser  Lage  um  einen  um  so  grösseren  Winkel  ab, 
je  mehr  der  Aufhängepunkt  gegen  Punkt  a  fortrückt,  wo  er  dann  seinen 
Fig.  229.  Maximumwerth  Q  erreicht,   da  sich  nun 

Ok  axial  einstellt. 

Liegt  die  verticale  Drehungsaxe  On 
in  der  Ebene  Oal  und  macht  mit  a 
den  Winkel  <5,  so  stellt  sich,  welches 
auch  der  Winkel  Ö  sei,  stets  die  Axe 
k  axial,  die  Ebene  Oal  äquatorial. 
—  Wird  wiederum  der  Krystall  an  ve^ 
schicdenen  Punkten  der  Peripherie  des 
auf  On  verticalen  grössten  Kreises  auf- 
gehängt, so  stellt  sich  On  äquatorial, 
wenn  der  Aufhängepunkt  in  der  Ebene 
des  Kreises  Ola  liegt,  und  bildet  mit  der 
Aequatorialebene  den  Winkel  <5,  wenn 
der  Aufhängepunkt  bis  k  fortrückt,  wo  sich  Oa  äquatorial  stellt 

Wird  endlich  der  Krystall  so  aufgehängt,  dass  die  verticale  Drehungs- 
axe Op  desselben  in  die  Ebene  Oka  fallt  und  mit  Ok  den  Winkel  k  bil- 
det, so  stellt  sich  bei  wachsenden  Werthen  desselben  erst  Ol  axial,  dann 
aber  äquatorial.  Bei  dem  Grenzwerth  A-  =  o  =  70®  stellt  sich  der  Krystall 
gar  nicht  ein.  —  Die  Drehungsaxe  wollen  wir  in  diesem  Fall  mit  0  §  be- 
zeichnen. Dasselbe  Verhalten  wird  der  Krystall  zeigen,  wenn  seine  Dre- 
hungsaxe 0  Qj  ist,  die  ebenfalls  mit  Ok  den  Winkel  cj  =  70®  bildet.  Diese 
beiden  Axen  kann  man  die  magnetischen  Axen  des  Krystalles  nennen. 
Die  auf  ihnen  verticalen  Ebenen  sind  dann  Ebenen  gleicher  magne* 
tischer  Induction. 

Uängt  man  den  Krystall  an  einem  Punkt  der  Peripherie  des  auf  Op 
verticalen  Kreises  auf,  so  dass  Op  in  der  horizontalen  Schwingungsebene 
sich  befindet,  so  bildet  Op  mit  der  sich  axial  stellenden  Axe  Ok  einen 
Winkel  von  A®,  wenn  der  Aufhängepunkt  in  l  liegt.  Rückt  er  weiter  ge- 
gen die  Ebene  Oka  vor,  so  nähert  sich  Op  der  axialen  oder  äquatorialen 
Lage,  jenachdem  es  näher  an  OA;  oder  Oa  liegt,  also  Winkel  X  kleiner 
oder  grösser  ist  Ist  A  =  90  —  a  (20®),  so  liegt  Op  in  der  Ebene  der 
gleichen  magnetischen  Induction  und  der  Krystall  ist  in  jeder  Lage  im 
Gleichgewicht. 

487  Schwefelsaures  Zinkoxyd  hat  eine  diamagnetische  Masse  undkry- 

stallisirt  gleichfalls  in  einem  rhombischen  Prisma  mit  rhombischer  Basia 
(Fig.  230).  Bezeichnen  wir  seine  krystallographische  Hauptaxe  mit  dt 
die  längere  und  kürzere  Diagonale  der  Basis  mit  V  und  Ä/,  so  stellt  sich 
der  Krystall  wie  folgt: 


mit  zwei  inagiietisdieii  Axen. 


56* 


Verticale  In  der  horizontalen 

DrehuDgsaxe  Schwingungsebeue 

a!  V  und  k' 

V  a'  und  ä' 

*'  a!  und  V 


Ks  stellt  sich 
äquatorial 

^•' 

a' 
a' 


Eis  18t  also  in  diesem  Fall  die  Hauptaxe  a*  die  Linie  der  grössten,  die 

kurze  Diagonale  k*  die  Linie  der  mittleren,  die  Dia- 
gonale V  die  der  kleinsten  diamagnetischen  In- 
duction.  Ersetzen  wir  also  in  der  Beschreibung  des  Ver- 
haltens des  Kaliumeisencjanides  die  Buchstaben  k  durch 
a\  l  durch  A/,  a  durch  V  und  das  Wort  axial  durch 
äquatorial,  so  erhalten  wir  einen  Ueberblick  des  dia- 
magnetischen Verhaltens  des  schwefelsauren  Zinkoxydes. 
Die  magnetischen  Axen  dieses  Salzes  liegen  in  der 
durch  die  Hauptaxe  und  längere  Diagonale  der  Basis 
gelegten  Ebene  und  bilden  mit  der  Diagonale  einen 
Winkel  von  etwa  47V2*- 


V 


\ 


Fig.   231. 


Ameisensaures  Kupferoxyd  (Fig.  231)  ist  ein  Salz,  welches  in  488 
iduefen  rhombischen  Prismen  kryst^llisirt,  deren  Axe  mit  der  der  rhom- 
bischen Basis  parallelen  Hauptspaltungsrichtung 
einen  Winkel  von  780  55'  bildet.  Die  Winkel 
zwischen  den  Seitenflächen  p  und  p  sind  90<*52'. 
Die  Symmetrieebene  des  Salzes  geht  durch  die 
Axe  und  längere  Diagonale  der  Basis.  Die  Masse 
des  Salzes  ist  magnetisch. 

In  diesem  Salz  ist  die  auf  der  Symmetrie- 
ebene verticale  Axe  die  Axe  der  mittleren  mag- 
netischen Induction.  Die  Axe  der  grössten  und 
kleinsten  Induction  liegen  in  der  Symmetrieebene 
und  stehen  vertical  aufeinander.  Die  erstere 
bildet  mit  der  auf  der  Spaltungsfläche  verticalen 
linie  einen  Winkel  von  3*^.  Die  magnetischen  Axen  liegen  in  derselben 
EbsDe  und  bilden  mit  der  Axe  der  grössten  Induction  einen  Winkel  von 
etva  2b^. 

In  analoger  Weise  haben  Plücker  und  Beer  bei  verschiedenen  Kry-  489 
Italien,  deren  Form  sich  auf  drei  Symmetiieebenen  oder  ein  rhombisches 
Prismft  mit  gerader  rhombischer  Endfläche  zurückführen  lässt,  das   mag- 
oeÜMhe  Verhalten  der  Axe  a,  der  grössten  und  kleinen  Diagonale  l  und  k 
der  Basis  folgen dermaassen  festgestellt: 
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A  X  e 

gröBBier    |     mittlerer    |  kleinster 

Inductiun 


■^r^^^^!^ 


Name 


k 


a 


1 


n 


k 


a 


inagnetiBch 


k 


diainaguetisch 
diamaguetisch 

maguetisch 


k 


l 


a 


diainagiictiflch 


Schwefelsauree  Nickelozyd, 
schwefekaures  Nickel- 
oxyd-Zinkozyd. 

Seignettesalz. 

Arragouit,  schwefelBaures 
Ziukoxyd. 

Staurolith,  Bleieisencyanidf 
schwefelsaures  Zinkoxjd 
(eisenhaltig),  schweftl- 
saure  Magnesia  (eisen- 
haltig). 

Anhydrit,  unterschweflig- 
saures  Natron. 

Kaliumeisencyanid. 
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maguetisch 

diamagnetisch ,  Schwefel,  üitronensaure. 

Bei  eiuigen  Kry stallen  mit  drei  ungleichen  Axen  ist  die  nach  zwk 
aufeinander  senkrechten  Richtungen  stattfindende  magnetische  oder  dift- 
magnetische  Inductiun  fast  gleich,  so  daHS  sie  als  magnetisch  einaxige 
Krystalle  betrachtet  werden  können.     Auf  diese  Weise  wäre: 


1         Masse 

Verhalten 

Lage  der  magnetischen  Aze 

Eisenvitriol 

magnetisch 

positiv 

in  der  Symmetrieebene,  75* 
gegen  die  Spaltungsebeue 
geneigt,  in  die  Axe  der 
grössten  optischen  Elasti- 
cität  fallend  ^). 

Bernsteinsäurt 

dianiagnetisch 

positiv 

in  der  Axe  der  grössten  opti* 
sehen  Elasticit&t 

Borax 

diamagnetisch 

negativ 

vertical  auf  der  Spaltungs- 
ebene, in  der  Axe  der 
kleinsten  optischen  £lft- 
sticität. 

Kaliumnickel- 

Cyanid: 

diamagnetisch 

negativ 

ebenso. 

^)  Vgl.  auch  Faraday,  Exi'.  Rcb.  Ser.  XXJI.  §.  2646. *• 
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Bei  einzeluen  dieser  Krystalle,  z.  I>.  Kiseii/^Iaiiz,  Kaliuineisencyanür, 
upfereisencyaiiür,  schwefelsaurem  Kali,  To2)as  und  l>tTgkrystall.  ist  die 
lagnetische  oder  diamagnetiBclielnductioii  nach  verschiedenen  Richtungen 
>  weuig  verschieden,  dass  sie  sich  fast  wie  reguläre  Krystalle  verhalten. 

Die  verschiedenen  Gliinmei*sort(ui ,  welche  alle  von  paramagneti- 
ckem  Stoffe  sind,  unterscheiden  sich  in  ihrem  optischen  Verhalten  der 
Lrt,  dass  die  auf  der  Spaltungsflächo  senkrechte  Ebene  ihrer  optischen 
Ixen  theils  durch  die  lange,  theils  durch  die  kurze  Diagonale  der  Grund- 
!onn  gebt,  theils  auch  beide  optische  Axen  zusammenfallen.  Bei  den  er- 
iieren  Sorten  Glimmer  stellt  sich  stets  die  Ebene  der  optischen  Axen, 
gleichviel  wie  sie  liegt,  zwischen  den  Magnetpolen  äquatorial.  Dagegen 
liellt  sich  eine  kreisrunde  Scheibe  von  einaxigem  Glimmer,  horizont-al  auf- 
gdiängt,  zwischen  den  Magnetpolen  nicht  ein;  derselbe  ist  also  such  mag- 
netisch einaxig.  Jedesmal  ist  die  Axe  der  rhombischen  Säule  der  Grund- 
fcrm  des  Glimmers  die  Axe  der  grössten  optischen  Elast  icität  und  der 
Ueinsten  magnetischen  Induction.  Die  magnetischen  Axen  bei  den  zwei- 
uigen  Sorten  liegen  aber  stets  in  einer  auf  der  Ebene  der  optischen  Axen 
Ycrticalen  Ebene  ^). 

Auch  künstlich  kann  mau  die  (Einstellung  von  Körpern   nachahmen,  491 
vdche  nach  drei  aufeinander  senkrechten  Axen  verschiedene  Dichtigkeit 
kntsen. 

Fresst  man  z.  B.  einen  Teig  von  Wismuthpulver  in  zwei  aufeinander 
■Qikrechten  Richtungen  mit  ungleicher  Kraft  und  schneidet  dann  aus  der 
lUtte  eine  rhombische  Säule,  deren  kurze  Diagonale  der  Richtung  der 
I^Men,  deren  Axe  der  der  kleineren  Pressung  entspncht,  und  deren  kleinere 
fcgere  Diagonale  mit  der  Richtung  zunammenfallt,  in  der  keine  Pressung 
'Mtgefnnden  hat,  so  stellt  sich  eine  solche  Säule,  in  verschiedener  Weise 
*^y[eliängt,  ganz  genau  wie  eine  rhombische  Säule  von  Schwerspath. 

Die  Theorie  der  Einstellung  der  Krystalle  und  ungleich  dichten  Kör-  492 
^  nach  verschiedenen  Richtungen  hat  im  Laufe  der  Zeit  manche  Aende- 
"^gen  erfahren. 

Nach  seinen  ei-sten  Beobachtungen  glaubte  Plücker^)  eine  doppelte 
'Mrknng  des  Magnetismus  auf  die  Krystalle  annehmen  zu  sollen. 

Einmal  fände  eine  Anziehung  oder  Abstossung  der  Masse  der  Kry- 
WUe  darch  den  Magnet  statt,  jenachdem  dieselbe  magnetisch  oder  dia- 
^U^^eti8ch  ist.  Zweitons  würden  die  o2)tischen  Axen  der  Krystalle  oder 
Usren  Hittellinie  von  den  Magnetpolen  abgestossen.  Bald  darauf  wurde 
Ueser  Satz  in  der  Weise  abgeändert,  dass  die  Axen  der  optisch  negativen 
Cxystalle  allein  abgestossen,  die  der  positiven  dagegen  ang(>zogen  würden, 
Uid  zwar  gleich  viel,  ob  die  Krystallmasse  magnetisch  oder  diamaguetisch 
Hre.     Nach  spateren  Erklärungen  sollte  hierbei  die  optische  Axe  nur  ein 


>)  Flacker,  Pogg.  Ann.  Bd.  CX,  S.  .SH7.    1860.*  —  2)  iMüc-kcr,    Pogg.  Ann. 
M.LXXI1,  9.  816.  1847;*  Bd.  LXXVII,  S.  447.  IH19;*  Bd.  LXXXI,  S.   116.   I85ü.* 
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Ausdruck  einer  durch  eiue  gewisse  Anordnung  der  Theilchen  der  Krystalle 
ausgezeichneten  Richtung  sein.  —  Mit  der  Entfernung  von  den  Magnet- 
polen sollte  die  Einwirkung  auf  die  Azen  langsamer  abnehmen,  als  die 
auf  die  Masse  der  Krystalle  selbst  ausgeübte  Wirkung. 

Für  den  zuletzt  angegebenen  Satz  haben  wir  schon  oben  §.  476  den 
Grund  angeführt,  der  darin  liegt,  dass  in  grösserer  Entfernung  von  den 
Magnetpolen  die  magnetische  Einwirkung  auf  die  Theilchen  der  Körper 
nicht  mehr  so  schnell  sich  ändert  als  in  ihrer  Nähe,  und  daher  dort  m^ 
der  Einfluss  der  Unregelmässigkeit  der  Gestalt  der  Krystalle  auf  ihre  Ein- 
stellung verschwindet. 

Auch  das  andere  Gesetz  der  Anziehung  und  Abstossung  der  optischeD 
Axen  bedarf  noch  einiger  Abänderungen. 

So  stellt  sich  bei  schwefelsaurem  Zinkoxyd  und  schwefelsaurer  Mag- 
nesia, bei  Dichroit  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  axial,  obgleich  die 
Krystalle  optisch  negativ  sind.  Auch  bei  dem  positiven  Blutlaugensali 
wird  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  abgestossen  und  nicht  angesogen. 
Bei  anderen  Kry stallen,  wie  Schwerspath,  Cdlestin,  stellt  sich  die  Ebene 
der  optischen  Axen  nur  axial,  wenn  der  Krystall  so  aufgehängt  ist,  dav 
diese  Ebene  senkrecht  hängt.  Ist  diese  Ebene  horizontal,  so  stellt  flick 
^^g^gf^^  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  äquatorial. 

In  anderen  Fällen  stellen  sich  Krystalle  mit  vollkommen  gleichem 
optischen  Verhalten  verschieden,  jenachdem  ihre  Masse  raagnetbch  oder 
diamagnetisch  ist,  so  z.  B.  Kalkspath  und  Spatheisenstein,  auch  schwefel- 
saures  Zinkoxyd  und  schwefelsaure  Magnesia  einerseits,  schwefelsaarei 
Nickeloxyd  andererseits. 

In  Folge  dieser  Abweichungen  suchten  Knoblauch  und  Tyndall*) 
den  Grund  der  Einstellung  der  Krystalle  direct  in  der  ungleichen  Anord- 
nung ihrer  Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen,  die  sich  namentlidi 
in  den  Spaltungsrichtungen  der  Krystalle  deutlich  ausspricht. 

Als  unmittelbares  Erfahrungsresultat  würde  sich  bei  der  Untereuchong 
der  Krystalle  des  Kalkspaths,  Spatheisensteins  u.  s.  w.  herausstellen,  diMi 
wenn  die  Masse  der  Krystalle  magnetisch  ist,  die  Spaltungsrichtung  sdbet, 
oder  wenn  deren  mehrere  vorhanden  sind,  die  längere  Diagonale  ihrer 
Durchschnitte  mit  der  Schwingungsebene  des  Krystalles  sich  axial,  wenn 
die  Masse  der  Krystalle  aber  diamagnetisch  ist,  sich  äquatorial  stellt. 

Insofern  als  die  Dichtigkeit  der  Anordnung  der  Masse  der  Krystalle 
in  der  auf  den  Spaltungsebenen  verticalen  Richtung  am  geringsten  ist, 
folgt  aus  diesen  Erfahrungen  zunächst  für  Krystalle  mit  einer  vorwiegen- 
den Spaltungsrichtung  der  empirische  Satz :  Ist  die  Masse  eines  solchen 
Krystalles  magnetisch,  so  stellt  sich  die  Richtung  der  grössten  Dichtig- 
keit in  demselben  axial,  ist  sie  diamagnetisch,  so  stellt  sie  sich  äquatorial, 

1)  Knoblauch  und  Tyndall,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIX,  8.  288;  Bd.  LXXXL 
S.  481.    1850.* 
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orausge&etzt  immer,  daßs  die  auf  alle  Tlieile  des  Krystalles  wirkenden 
lagnetiflchen  Kräfte  gleich  sind. 

Die  §§.484  tL491  angefahrten  Versuche  von  Knoblauch  und  Tyn- 
all  mit  Körpern,  welche  nach  einer  Richtung  zusamroengepresst  sind, 
jid  mit  Holzstäbchen,  die  in  der  Richtung  der  Fasern  am  dichtesten  sind, 
iftnneii  f&r  diesen  Satz  als  Bestätigung  dienen. 

In  ähnlicher  Weise  würde  die  Einstellung  von  Substanzen,  welche 
imch  dreijaufeinander  senkrechten  Axen  verschiedene  Dichtigkeit  besitzen, 
Is  Besiiltat  der  migleichen  Anordnung  der  Theilchen  sich  ergeben. 

Wir  haben  indess  schon  §.476  bemerkt,  dass  die  ungleich  dichte  494 
biordnung  der  Theilchen  allein  das  Verhalten  nicht  bedingen  könne,  vor- 
tasgesetzt,  dass  diese  Theilchen  selbst  nach  allen  Richtungen  durch  die 
nagnetischen  Kräfte  gleich  starke  magnetische  oder  diamagnetische  Polarität 
Brbalten;  denn  dann  würde  eine  aus  den  Körpern  gebildete  Kugel  in  allen 
Lagen  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde  gleiches  magnetisches  oder  dia- 
magnetisches  Moment  erhalten  und  so  kein  Grund  für  eine  besondere  Ein- 
tteQang  vorbanden  sein.  —  Selbst  wenn  die  Theilchen  polarisirend  auf- 
einander  wirkten,  würde  auch  noch  nicht  jene  Anordnung  allein  zur  Er- 
Ulrang  der  Einstellung  genügen.  Werden  z.  B.  in  einem  Stück  Wismuth 
&  Theilchen  in  einer  Richtung  einander  genähert,  so  müsste  in  dieser 
Bidiiung  die  diamagnetische  Polarität  abnehmen  (§.  468).  Im  Gegentheil 
nimmt  sie  aber  nach  TyndalPs  Versuchen  zu. 

Wir  werden  daher  genöthigt,  eine  nach  den  verschiedenen  Richtun- 
gen ungleiche  Fähigkeit  der  einzelnen  Theilo  der  Krystalle  anzunehmen, 
Wmöge  deren  sie  in  diesen  Richtungen  durch  den  Einfluss  eines  Mag- 
Mtes  magnetische  oder  diamagnetische  Polarität  erhalten.  Durch  das 
Zasammenpressen  müsste  auch  bei  unkrystallinischen  Körpern  diese  Fähig- 
Ut  der  Theile  in  der  Richtung  der  Pressung  vermehrt  werden,  da 
Tyodall  ^)  z.  B.  gezeigt  hat,  dass  selbst  Wachsstücke  bei  einseitiger  Com- 
pnanon  sich  mit  der  comprimirten  Richtung  axial  stellen.  —  In  welcher 
Weise  dabei  der  Druck  auf  die  Theilchen  selbst  wirkt,  müssen  wir  bis 
jelst  noentschieden  lassen. 

Die  Möglichkeit  einer  solchen  ungleichen  magnetischen  Inductions- 
ftUgkeit  der  Moleküle,  zunächst  bei  paramagnetischen  krystallisirten  Kör- 
psm,  hat  schon  Poisson^  vorausgesehen,  indem  er  ihnen  dann  statt  der 
6eatalt  der  Kugel  die  eines  EUipsoides  beilegt. 

Als    einfiichste  Annahme  würden    wir    mit  Thomson^)  hinstellen,  496 
diae  die  einzelnen  Moleküle  der  krystallisirten  oder  gepressten  Körper 
im  Allgemeinen  durch  äussere  magnetisirende  Kräfte  na<;h  drei  aufeinan- 
der senkrechten  Richtungen  ein  ungleich  starkes  magnetisches  oder  dia- 


0  TyndA 
VoL  V.  1821- 
^  177.    1851.* 


All,    CosmoB,  T.  I,  p.  544.    1852.  —    3)Poi88on,  M^m.  de  llnsiitut, 
—  22.    p.  268,  Paris  1826.*    —    «)  Thomson,  Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  I, 
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inagiietib(li«\s  ^Moment  t'rliielteii.     l)iese  drei  Richtungen  könnten  wir  mit 
dem  Namen  der  magnetischoii  Hauptuxen  l)6zeichaen. 

Bei  Krystallen,  welche  nur  in  einer  Richtung  ein  Maximum  oder  Mini-» 
mum  der  magneti8ch(>n  oder  diamagnetischen  Induction  beeitKen,  l&sst  sieb 
dann  die  Rinstellung  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde  einfach  ableiten. 

Es  sei  ein  kugelförmiges  Molekül  des  Krjstalles  in  seinem  Schwerpunkt 
vor  dem  Magnetpol  .V  so  aufgehängt,   da^s  auf  alle  seine  Punkte  gleicbe 
magnetische  Kräfte  wirken.    F.s  sei  in  der  Horizontalebeue  ab  die  Richtung 
der  stärksten,  die  darauf  senkrechte  Linie /y/i  die  Richtung  der  schwAchBten 
magnetiBchen  Induction.    Hildet  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft  Ä"  mit 
(I  b  den  Winkel  q\  so  lässt  nich  dieselbe  in  zwei  Coraponenten  Mcosqf  und 
Msinq)  nach  ab  und  gh  zerlegen,  welche  der  Kry stallplatte  nach  den  beiden 
Richtungen  die  Momente  M.  A  co»  <jp  und  M.  B  sin  q>  ertheilen  mögen.  In  Folg» 
der  Wirkung  der  magnetischen  Kraft  M  wirken  nun  auf  die  Enden  von  ab 
und  <jh  die  Kräfte  ^P .  A  cos  qn  und  3P.  Bsin  (p.  die  wir  jedesmal  nach  den 
Richtungen  nh  und  gh  und  nach  der  darauf  verticalen  Richtung  zerlegen. 
Die  crsteren   Componenten    können   nicht   wirken,    die   letzteren    bilden 
Kräftepaare  «  und  ß,   welche  resp.   gleich   «  =  r  .M^-Acosfp.sintp  und 
ft  =  r  HfPB  sin  (p  .  cos  <p  sind,  wo  r  der  Radius  des  Moleküls    ist     8i« 
drehen   den  Krystall  in  entgeg(rngesetzter  Richtung.      Ihre  Differenz  iit 
gleich  I)  =  rM^  {A  —  B)  rosq)sin(f.     Da  nun -4  >  5,  so  wird  sich  dtf 
Molekül  gemäHß  der  Richtung  des  Drehungsmomentes  a  drehen.  —  !)•• 
Molekül  wird  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  Z)=0  ist.      Dies  findet  statt, 
wenn  g)r=  0  oder  g?  -rr  90*^  ist,  also  die  Axe  ah  der  grössten  magnetischen 
Induction   mit  der  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  ns  zusammenflllt 
oder  auf  ihr  senkrecht  steht.     In   ersterem  Falle   ist  das   Gleichgewicht 
stabil,  im  zweiten  labil.    Bei  diamagnetischen  Krystallen  wirken  die  Dre- 
hungsmoniente  gerade   in  entgegengesetzter  Richtung;   dieselben   sind  in 
stabiler  Gleichgewichtslage,  wenn  die  Axe  der  grössten  Induction  auf  der 
Richtung  ns  vertical  steht,  in  labiler,  wenn  sie  der  letzteren  parallel  ist 

Haben  wir  statt  eines  Moleküls  einen  ganzen  in  seinem  Schwerpunkt 
durch  den  Aufliängefaden  unterstützten  Krystall,  so  ist,  welche  Gesttlt 
derselbe  auch  habe,  zu  beiden  Seiten  jeder  durch  den  Faden  gelegten 
Vert.icalebene  die  Masse  des  KTvstallcs  gleichmassig  verbreitet.  Die  auf  die 
einzelnen  Moleküle  wirkenden  Drehungsmomente  setzen  sich  dann  zu  einem 
gemeinschaftliehen  zusammen,  welches  den  Krystall  um  den  Faden  •!» 
Drehungsaxt?  in  gleicher  Weise  dreht,  wie  jene  die  einzelnen  Moleküle. 
Die  Einstellung  des  Krystalles  im  gleichartigen  Magnetfelde  wird  also 
in  derselben  Weise  stattfinden  wie  wir  oben  angegeben. 

Eine  Anziehung  dor  ganzen  Masse  des  Krystalles  gegen  denMaguet^ 
pul  kann  nicht  stattfinden,  da  die  anziehenden  und  abstossenden  Krt/te 
gleich  und  gleichmässig  zu  beiden  Seiten  des  Aufh&ngepuuktes  vertheilt  sind. 

49ß  Ist  der  Krystall  nicht  in  seinem  Schwerpunkt  aufgehängt,  so  kann 

das  auf  den  Krystall  ausgeübte  Drehungsmoment  in'gewissen  Fällen  indi- 


I^H 


der  einaxigen  Krjstjille.  -"»"^ 

rect  eine  Bewegung  der  ganzen  Muee  des  Krystnllea  bedingen,  pelbst  wenn 
er  sich  in  einem  gleichaiiigeii  Magnctfelde  befind«!  ').  —  Man  klebe  z.  B. 
eine  am  einem  Krystsll  oder  einer  in  einer  Uichtuni;  ziuammeugepreaBten 
Witmatlimaaie  geaclmittene  Platte  in  horizontaler  Lage  an  dns  eine  Knde 
wnea  so  einon  Coconfaden  aufgehängten  ArnieB  einer  Dreliwage  und 
Fig  232  Fig-  233-  brinj^e  ihn  so  zwischen  die  Pole  eines 

Magnetes    in    ein    gleichartiges  Mag- 
netfeld.    Die  Axe   ah   (Fig.  232)  der 
'  gröBsten  magnetischen  oder  diamogne- 
tischen  Indudion  des  Krystaltes  liege 

«■■■■  iiunäehBt  in  der  Verlängemng  des  Ar- 

l^^l  mes   ''/  iler   Drehwage.      Die   Einstel- 

I^^B  hing   des  KrystaUes  int  wiederum  je- 

I^H  deamal  durch   das  an  den  Enden  der 

a^^^  Axe  ah    der  grössten  Tnduction   wir- 

kende DrehungBuioment  fichii  bedingt. 
Ist  der  Kristall  magnetisch,  so  hat  dasselbe  die  in  der  Figur  angegebene 
lUchtung.  Da  nun  der  Hebelarm  ea  grösBer  ist  als  bc,  so  wird  aich  der 
Krystall  hierdurch  gegen  den  Pol  JV  hiubewcRen,  und  er  wäre  erst  im  stabilen 
Gleichgewicht,  wenn  ab  parallel  »j  stände.  Int  der  Kryetall  tliamagnetisch, 
so  ist  das  Kräftepaar  entgegengoBetzt  gelichtet,  derselbe  entfernt  sich 
Tom  Magnetpol.  —  Ist  die  Axe  ut>  des  Kry^talles  im  Gegcntheil  gegeu 
den  Arm  ef  vcrticid  gcBtellt  (Fig.  2.^3),  so  würde,  wenn  der  Krystall 
magnetisch  ist,  das  Krüftepaitr  acbd  ihn  so  f.u  drehen  streben,  dasR  seine 
Axe  mit  der  Ilichtung  ns  zusammenfiele.  Er  würde  sich  also  von  den 
Ha^etpolen  entfernen.  Ist  der  Krystall  ditiniagiietiRch,  bo  wäre  er  in 
jener  LÄge  im  labilen  Gleichgewicht.  Sobald  er  ans  derselben  heraus 
ein  wenig  dem  einen  oder  anderen  Magnetpol  zugedreht  würde,  so 
wttrde  das  ihn  sollicitirende  Krüftepaar  ihn  zu  dem  zunächst  liegenden 
Pol  hinfaewegen  und  er  würde  erst  im  stabilen  Gleichgewicht  sein,  wenn 
eeine  Axe  ab  auf  der  Linie  us  vertical  st&nde. 

Besitzen   die  Krystalle   nach  drei  aufeinander  vertiralen  Richtungen  4H7 
üne  ungleiche  Inductionsföhigkeit,  so  ergiebt  sich   ihr  Verhalten  aus  fol- 
gander Betrachtung,  bei  der  wir,  wie  oben,  nur  das  Verhalten  eines  Mo- 
laküla    zu  berücksichtigen   brauchen,  indem   im  gleichartigen  Magnetfeld 
der  ganze  Krystall  sich  ebenso  wie  dasselbe  verhält. 

Bezeichnen  wir  die  magnetitchen  oder  diamagnetischen  Momente, 
welche  in  der  Richtung  der  drei  Hauptaicen  in  dem  Molekül  durch  eine 
magnetisirende  Kraft  Eins  erzengt  werden,  die  in  der  Richtung  jener 
Axen  Beilut  wirkt,  nach  ihrer  abnehmenden  Grösse  mit  A,B,C.  Wirkt 
dann  auf  den  Körper  eine  magnetisirende  Kraft  F,  welche  mit  den  Hanpt- 
axen  Winkel- macht,  deren  Cosinus  A,^,  v  sind,  so  sind  die  nach  denselben 

>)  Tjrndall,  PbiL  Haf.  [4.]  Vol.  XI,  p.  ISfi.   1866.* 
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erzeugten  Momente  FÄAy  FB.ß,  Fc.y,  und  das  auf  das  Molekül  aus- 
geübte Drehungsmoment  ist: 

Dieses  Moment  wirkt  in  einer  Ebene,  deren  Normale  mit  den  Axea 

Winkel  macht,  deren  Cosinus  ~ — ^-y- -,  ,  sind. 

Es  mag  nun  nacheinander  das  Molekül  sich  um  dieAxen^,^,  C  dre- 
hen und  die  magnetisirende  Kraft  in  den  Ebenen  BC,  CÄ^  AB  wirken, 
und  zwar  dabei  mit  der  jedesmaligen  Axe  der  grösseren  Induction  in  de^ 
selben  B^A^A  den  Winkel  q)  machen;  so  sind  die  Drehungsmomente 
a,  ß,  y^  welche  das  Molekül  um  seine  Drehungsaxe  bewegen,  resp.: 

a  =  l?^(^— Qmycos^;    ß=F^(Ä — C)sin(pcos^; 

y=F^{A — B)sin(peo8q). 

In  Folge  dieser  Kräfte  schwingt  der  Körper. 

Nehmen  wir  an,  das  Molekül  habe  Kugelgestalt,  so  dass  sein  Trig- 
heitsmoment  in  Bezug  auf  alle  Durchmesser  dasselbe  sei,  so  verhalten  ndi 
die  Schwingungsdauem  bei  der  Bewegung  um  die  Axen  A^  B,  Cr. 

1  1  1 

'^''^'''  ^'  =  yrr^o'  Va=^''  V^b 

Hieraus  folgt: 

Es  ist  also  die  Summe  der  reciproken  Quadrate  der  Schwingongi* 
dauern  des  um  die  Axe  der  grössten  und  kleinsten  Induction  schwingoB- 
den  Moleküls  gleich  dem  reciproken  Quadrat  der  Dauer  der  SchwingOD- 
gen  um  die  Axe  der  mittleren  Induction. 

Denken  wir  uns  um  das  Molekül  ein  Hülfsellipsoid  construirt,  dM* 

sen  drei  Hauptaxen   mit  den  drei  magnetischen  Hauptaxen  des  Molekfik 

zusammenfallen  und  dessen  Axen  a,  2>,  c  gegeben  sind  durch  die  Gleichos* 

111 
gen:    a  =  r-p=  ,     h  =  r^ ,     c  =  Tr^'     Wirkt  dann   die  magnetifi- 

rende  Kraft  in  der  Richtung  irgend  eines  der  Radii  vectores  r  des  EUip- 
soides,  so  ist  die  Grösse  des  auf  diese  Richtung  projicirten  magnetisches 

Momentes  M  des  Moleküls  gegeben  durch  den  Werth  Jtf  =  JP*  —  • 

Das  Uülfsellipsoid  hat  zwei  Kreisschnitte,  deren  Ebenen  durch  8000 
mittlere  Axe  b  gehen  und  gegen  die  Ebene  der  Axen  ac  geneigt  sind  vm 
einen  Winkel  %'.    Derselbe  ist  bestimmt  durch  die  Gleichung : 

b  Y    o2_c»      y    c~A        Tc      '    ß 
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Wirkt  die  raagnetisirende  Kraft  auf  das  Molekül  in  der  Richtung 
irgend  eines  der  Radii  vectores  der  Kreisschnitte,  so  bleibt  das  in  dersel- 
ben Richtung  erzeugte  magnetische  oder  diamagnetische  Moment  durch 
die  gansen  KreisBchnitte  dasselbe.  Ist  daher  das  Molekül  um  eine  auf 
einem  Kreisschnitte  des  Hülfsellipsoides  verticale  Axe  drehbar,  so  ist  es 
in  jeder  Stellung  im  Gleichgewicht.  Diese  Axe  ist  eine  magnetische 
Axe  des  Moleküls,  deren  Lage  durch  das  Yerhältniss  der  Constanten 
A,BtC  bedingt  ist.  Der  Winkel  o  zwischen  den  magnetischen  Axen  und 
der  Axe  der  grossten  Induction  ist  gegeben  durch  die  Gleichung: 


oder: 


cosm  =  sind^  =  -z^  =1/  — 

Tc      y    ß 

tgo  =—  =  y  ~ 


Die  Schwingungsdauer  um  irgend  eine  Axe,   welche  mit  den  magne- 
tnchen  Axen  den  Winkel  ilf  und  4^/  macht,  ergiebt  sich  ferner: 

T^  =  Tß^.  sin  if.  Sinti- 

Eine  ans  dem  krystallisirten  Körper  geschliffene  grössere  EugeUver- 
^  kih  sich  ganz  wie  das  betrachtete  Molekül,  da  auch  in  ihr  das  Trägheits- 
'^'  voment  nach  allen  Richtungen  dasselbe  ist. 

H&tte  man  die  Kugel  an  einem  Faden  zwischen  den  Magnetpolen  so 
iafgdüUigt,  dass  nach  einander  ihre  drei  Axen  vertical  stehen,  und  jedes- 
nd  die  Torsionswinkel  o',  ß\  y'  bestimmt,  welche  erforderlich  wären,  um 
he  am  gleich  viel  Grade  aus  ihrer  durch  die  magnetischen  Kräfte  gebo- 
Wmh  Gleichgewichtslage  herauszudrehen,  so  würden  sich  die  Werthe 
[  ^'^ff''/  wie  die  jedesmaligen  auf  die  Kugel  ausgeübten  Drehungsmomente 
^Ay  verhalten,  d.  i. : 

a':/3':/  =  (-B—C)  :  {A—C)  :  (Ä—B). 

»knna  fönde  sich   dann  der  Winkel  a  zwischen  den  magnetischen  Axen 
^  der  Axe  der  grossten  Induction  direct  durch  die  Gleichung: 

C08«  =  Sin»  =  V^E^  =  yt,  tg»=Y^. 

Es  wäre  dies  eine  von  P  lücker  angegebene  einfache  Methode,  um 
4en  Winkel  cd  zu  bestimmen. 

Bei  einaxigen  Krystallen  sind  entweder  die  Werthe  der  magnetischen  498 
Iidoction  A  =  B,  wo  dann  die  der  Axe  der  Symmetrie  entsprechende  In« 
daetion  C<^A=B  und  der  Krystall  negativ  ist,  oder  es  ist  B=G,  wo 
inmA^JB=  Cxuid  die  Induction  in  der  Axe  der  Symmetrie  im  Maximum, 
der  Krystall  positiv  ist.  Die  magnetischen  Axen  fallen  in  diesem  Fall  mit 
dsr  Sjmmetrieaxe  zusammen.  Das  Hülfsellipsoid  wird  ein  Rotationsellipsoid. 


tuV)  Tlioorio  (IcM-  mncrnotisclion  F^.instellung 

Ist  die  Scliwingiin^B(lauei*  einer  «iii8  dem  KryKtall  geschliffenen  Ki 
ren  Drehnngsaxc  senkrecht  auf  der  Symnietrieaxe  steht,  gleich  ü 
die  Schwingungsdauer  um  eine  gegen  die  letztere  um  den  Wink 
neigte  Drehuugsaxe: 

T=  ToSin 


Ganz  dieselben  Formeln  hat  Plücker  abgeleitet,  indem 
Moleküle  der  Krystalle  als  ungleichaxigo  Ellipsoide  vorstellt^  wel 
Ellipsoide  von  Eisen,  durch  äussere  magnetisirendo  Kräfte  mi 
sind,  und  in  welchen  die  einzelnen  Theile  polarisirend  auf  einande 
ken.  Bei  dianiagnetischen  Körpern  sollte  nur  die  Richtung  der  ! 
die  entgegengesetzte  sein.  —  Indess  erkennt  Plücker  selbst 
die  der  obigen  Uechnung  zu  Grunde  liegenden,  von  Thomson') 
renden  Prineipien  der  Natur  völlig  entsprechen. 

499  Die  Richtigkeit  der  vorher  aufgestellten  Formeln  hat  Plü( 

einen  Krystiill  mit  drei  ungleichen  Inductionsaxen  an  einer  Ki 
ameisensaurem  Kupferoxyd  von  0,39"  (10"*"*)  Durchmesser  geprüfl 
er  zwischen  den  zugespitzten,  in  einem  Abstand  von  1,58''  (43 
einander  befindlichen  Enden  der  Ilalbanker  seines  Magnetes  ao 
Nach  der  Bestimmung  der  Lage  der  magnetischen  Hauptaxen  (vgl 
wurden  die  Schwingungszahlen  bestimmt,  während  der  Krystall 
eine  oder  andere  Axe  oscillirte.  Es  ergab  sich  bei  zwei  verschied 
tensitäten  des  den  Magnet  erregenden  Stromes: 

I.   ■;^=23,      ^  =  53,     -1  =  49. 

J^A  J-B  J-C 

II.i-  =  3lV,,  i-  =  73,     l-  =  67. 

■LA  ±11  Ic 

Daher  erhält  man: 

I-    ^.+  ^=2918.    l-,  =  2809. 
n.^,  +  l,=  r.l66.    1,  =  5329. 


Der  halbe  Winkel  zwischen  den  magnetischen  Axen  ergi< 
hiernach  o  =  25,8,  während  er  nach  directer  Beobachtung  der  L 
denen  der  Krystall  ein  indifferentes  Gleichgewicht  zeigte,  gleich  23 
Auch  bei  anderen  Ijagen  des  Krystalles  bestätigte  sich  die  Theori 


1)   Thomson,    Phil.  Mag.   [4.]    T.  I,    p.  177.     1861  ;•     Plücker,    Ph 
1868,  T.  II,  p.  670.* 
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Als  ebenso  eine  Kugel  von  Eisenvitriol  so  aufgehängt  wurde,  dass 
die  Hanptaxe  dieses  als  magnetisch  einaxig  zu  betrachtenden  Krystalls 
in  der  horizontalen  Schwingungsebene  sich  befand,  dann  gegen  die- 
selbe um  45^  gehoben  oder  gesenkt  war, .  ergaben  sich  die  Schwingungs- 
dauem  in  beiden  Fällen  in  je  20  Secunden  To  =  62,8,  T  ^=  45.  Das 
Yerhältniss  beider  ist  also  T= 0,715  2^0,  während  der  Coefficient  von  To 
sein  müsste  sini6^  =  0,707.  Auch  au  einer  Kugel  von  Wismuth  bestä« 
tigten  sich  diese  Resultate.  Dieselbe  wurde  wie  -die  Kugel  von  Eisenvi- 
triol aufgehängt  und  der  sie  tragende  Faden  jedesmal  um  einen  bestimm- 
ten Winkel  gedreht,  bis  die  Kugel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  um  180^ 
umschlug.  Die  Drehungen  des  Fadens  bei  beiden  Aufhängungen  der  Kugel 
(wenn  die  Axe  horizontal  hing  oder  um  45^  gegen  die  Horizontalebene 
geneigt  war)  standen  im  Yerhältniss  von  1  :  0,498.  Es  ist  aber  leicht  er- 
sichtlich, dass  die  Drehungsmomente,  welche  die  Kugel  bei  gleichen  Ab- 
lenkungen aus  ihrer  Gleichgewichtslage  unter  dem  Einfluss  der  Magnetpole 
in  dieselbe  zurückfähren,  sich  wie  1  :  cos' 45^  =  1  :  0,5  verhalten 
müssten. 

Directe  Messungen  über  die  verschieden  starke  Anziehung  und  Ab-  500 
stossung  der  einaxigen  Krystalle  von  den  Magnetpolen  nach  verschiedener 
Sichtung  sind  von  Tyndall  0  angestellt  worden. 

Er  benutzte  hierzu  den  §.457  beschriebenen  Apparat,  durch  welchen 
er  das  Gösetz  der  Abnahme  der  magnetischen  Wirkung  mit  der  Entfer- 
nang  bestimmt  hatte.  Es  wurden  auf  das  Ende  des  Hebels  Kugeln  oder 
Würfel  von  verschiedenen  Krystallen  in  verschiedenen  Lagen  gebracht 
und  ihre  Anziehung  oder  Abstossung  durch  die  Magnetpole  durch  die 
Torsion  T  des  den  Hebel  tragenden  Fadens  gemessen.  Vor  die  Polflächen 
der  Magnetstäbe  wurde  feines  Bristolpapier  oder  dünne  Glasplatten  ge- 
legt.  Der  Magnetismus  oder  Diamagnetismus  der  Krystalle  entsprach  dann 

dem  Werth  y  T,     Bezeichnet  i  die  Intensität  des  den  Magnet  erregenden 
Stromes,  so  ergab  sich  unter  Anderem  für  eine  Kugel  von  Spatheisenstein : 

1)  Die  Krystallaxe  parallel  der  Magnetaxe : 

i  =  0,268         0,364         0,466         0,577 
VY=  6,56  8,94         11,36  14,14 

25,5  t  =x=  6,57  8,91  11,42         14,14. 

2)  Die  Krystallaxe  senkrecht  gegen  die  Magnetaxe: 

i  =  0,268         0,364         0,466         0,577 
V¥=  5,52  7,48  9,62         11,44 

20,7  t  =  5,55  7,53  9,64         11,94. 


1)  Tyndali,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIII,  8.  400.  1861.* 
Wl«d«maBB,  CtadTaatomiu.  IL  57 
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Der  Magnetismus  des  Krystalles  nimmt  also  in  beiden  Lagen  pro- 
portional der  Stromintensität  zu.  Er  ist  aber  im  Verh&ltniBB  von  20,7  : 
25,5  stärker,  wenn  die  Krystallaxe  axial  steht,  als  wenn  sie  ftqualorial 
steht.  Bei  freier  Aufhängung  der  Kugel  wird  daher,  wie  nach  §.  479  be- 
kannt ist,  die  Axe  von  den  Magnetpolen  angelegen. 

Bei  Kalkspathkugeln  ergab  sich  dagegen  die  Abstossung  im  IGttel: 

1)  die  optische  Axe  der  Axe  der  Magnetstäbe  parallel     •     55 

2)  M         „  „     senkrecht  gegen  dieselbe    ....     49,5. 

Es  ist  also,  wie  beim  Spatheisenstein  die  Anziehung,  so  hier  die 
Abstossung  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  grösser,  als  in  der  darauf  senk- 
rechten Richtung  des  Erystalls.  Bei  freier  Aufhängung  würde  sich  alsOi 
wie  in  §.  479,  die  Hauptaxe  des  Ealkspaths  äquatorial  stellen. 

Bei  einem  Würfel  von  Eisenvitriol  ergab  sich: 

Anzieooof 

1)  die  bei  freier  Aufhängung  des  Würfels  zwischen  den  Magnet- 
polen axiale  Linie  in  der  Axe  der  Magnetstäbe 41,5 

2)  dieselbe  Linie  senkrecht  gegen  die  Axe  der  Magnetstäbe   .     .     35,4; 

bei  einem  Wismuth Würfel  betrug  die  Abstossung: 

1)  Die  Spaltungsebene  parallel  den  Axen  der  Magnetstäbe     .     .153 

2)  „  „  senkrecht  auf  den  Axen  der  Magnetstäbe  110. 

Wismuthwürfel,  die  aus  einem  in  einer  Richtung  zusammengepressteo 
Cy linder  von  Wismuthpulver  geschnitten  waren,  welches  mit  Grummi- 
wasser  angemacht  war,  zeigten  g9fkz  analog  eine  grössere  Abstossung,  wenn 
die  Linie  der  Compression  parallel  der  Axe  der  Magnetstäbe  lag,  als  wenn  sie 
senkrecht  gegen  dieselbe  stand.  Das  Umgekehrte  zeigten  in  gleicherweise 
präparirte  Würfel  von  Spatheisensteinpulver.  Auch  die  §.  484  erwtiinten 
zusaramengepressten  Würfel  aus  einem  Wismuthkry stall  ergaben  bei  die* 
sein  Verfahren  eine  stärkere  Abstossung,  wenn  die  Richtung  ihrer  Prefl" 
suD^  mit  der  Magnetaxe  zusammenfiel,  als  wenn  sie  senkrecht  gegen  die- 
selbe stand.  —  Ganz  analog  verhielten  sich  Würfel  aus  diamagnetiBchem 
Wachs,  aus  diamagnetischer  Brotkrume,  welche  vorher  in  einer  Richtnof 
zusammengepresst  waren. 

501  Hankel  ^)    hat  die   diamagnetische  Abstossung  nach  verschiedenen 

Riclitungen  hauptsächlich  an  einem  Cylinder  von  Wismuth  von  18"* 
Länge  und  8,4™°*  Durchmesser  bestimmt,  der  aus  einem  krystallinischen 
Stück   vermittelst  des  Drehstahls  gedreht  worden  war,  und  in  dem  die 


»)  Hankel,  Leipziger  Berichte  18f)l,  S.  99.* 
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Haupigpaltmigsrichtiing  der  Axe  parallel  lag.  Derselbe  wurde  mit  seiner 
Aze  in  verticftlar  Lage  s wischen  zwei  übereinander  befindlichen  Spiteen  in 
einer  Gabel  eingeklemmt,  welche  andern  einen  Ende  des  einen,  128°*""  langen 
Arms  des  Hebels  einer  Dreh  wage  befestigt  war.  Der  andere  Arm  des  Hebels 
war  durch  ein  Gegengewicht  belastet  und  daselbst  ein  Spiegel  befestigt,  des- 
sen Ebene  auf  der  Axe  des  Arms  vertical  stand.  Seine  Stellung  wurde  mit- 
telst Femrohr  und  Soala  abgelesen.  Ueber  dem  Cylinder  befand  sich  eine 
horiaontale  getheilte  Messingscheibe  von  26°*™  Durchmesser,  mit  welcher  der 
Gjlinder  um  seine  Axe  gedreht  werden  konnte.  Vor  demselben  wurde 
in  einer  gegen  den  Arm  der  Drehwage  senkrechten  Lage  horizontal  ein 
aus  zwei  Lamellen  bestehender  Stahlmagnet  hingelegt.  Es  erfolgte  eine 
Abstossung  oder  auch  Anziehung  &,  die  je  nach  der  Lage  des  Gylinders 
yerzcbieden  stark  war  und  den  Hebel  der  Wage  um  eine  verschiedene  An- 
zahl Grade  ablenkte.  Wurde  der  Wismuthcylinder  aber  an  einem  Gocon- 
£aden  unten  an  den  Hebel  der  Dreh  wage  gehängt,  so  dass  der  Magnet  nur 
auf  den  Arm  mit  der  Messingscheibe  wirkte,  so  fand  eine  Anziehung  und 
Annäherung  des  Arms  an  den  Magnet  um  eine  Anzahl  Grade  — g  statt, 
welche  bei  verschiedenen  Drehungen  der  Messingscheibe  um  ihre  Axe  be- 
ftimmt  wurde.  Die  Differenz  beider  Werthe  G  und  g  giebt  die  Abstos- 
rang  a  des  Wismuthcylinders  allein.  Als  Mittel  von  je  vier  Versuchen,  bei 
denen  der  Wismuthcylinder  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  nach  rechts 
und  links  von  der  Lage  aus  gedreht  wurde,  bei  der  seine  Spaltungsebene 
auf  der  Magnetaxe  senkrecht  stand,  ergab  sich  die  Abstossung: 

Neigung  der  Normale  auf  die  Spaltungs-  Abstossung  a 

ebene  gegen  die  Magnetaxe  ()p  beobachtet      berechnet 

+  15^  94,1  93,7 

+  45«  113,3  113,3 

+  750  132,4  133,0 

Die  berechneten  Werthe  sind  nach  der  Formel  a  =  90,7 -|- 45,3  sm*  qp 
erhalten,  dass  also  die  Abstossung  ira  Minimum  ist,  wenn  die  Spaltungs- 
ebene des  Wismuths  auf  der  Magnetaxe  senkrecht  steht  und  mit  dem 
Quadrat  des  Sinus  ihrer  Drehung  nach  beiden  Seiten  zunimmt.  Das 
Verhältniss  des  Minimums  und  Maximums  der  Abstossung  ergiebt  sich 
Irie  0,67  :  1. 

Würde  man  diese  Versuche  in  der  Weise  anstellen,  dass  die  Krystalle,  502 
statt  in  Luft,  in  einer  Flüssigkeit  sich  befanden,  so  würde  man  dieselbe 
so  wählen  können,  dass  die  Anziehung  oder  Abstossung  der  KrystaUe, 
deren  Masse  magnetisch  oder  diamagnetisch  ist,  bei  der  einen  Stellung 
kleiner,  bei  der  anderen  grösser  wäre,  als  die  Anziehung  oder  Abstossung 
der  verdrängten  Flüssigkeit,  so  dass  in  dieser  Flüssigkeit  ein  Krystall  von 
magnetischer  Masse  in  der  einen  Lage,  in  der  er  weniger  vom  Magnet  af- 
ficirt  wird,  abgestossen,    in  der  anderen  .Lage   aber   angezogen  würde; 
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oiu    Krystall    von    diamagnetischer    Masse    in    der    ersteren    Lage   an- 
gezogen,  in    der    zweiten   abgestosBen  wOrde.     Um    hiena    Krystalle, 
welche  sich  in  Wasser  und  den  Salzlösungen  auflösen  würden,  yerwonden 
zu  können,  tauchte  sie  Färaday^)  zuerst  in  gesohmolxenee  Wachs,  zog 
sie  heraus  und  Hess  sie  erkalten.    Diese  Krystalle  wurden  in  yendüedna 
Lagen  an  dem  einen  Arm  des  Hebels  der  Drehwage  befestigt,  welcher  ftr' 
diese  Versuche  senkrecht  nach  unten  gebogen  war,  und  so  in  der  Luft  mid 
in  verschiedenen  Flüssigkeiten  vor  dem  Pol  eines  Magnetes  untersucht.    N^ 
mentlich  Krystalle  von   rothem  Cyaneisenkalium,  welche  in  Wasser  tob 
den  Magnetpolen  angezogen,    in  concentrirter  Eisenvitriollösung    abf»> 
stossen  werden,  eignen  sich  zu  diesen  Versuchen.  Lag  bei  den  untersuch- 
ten Krystallen  die  magnetische  Axe  axial,  so  wurden  sie  in  Eisenvikiol- 
lösung,  die  weniger  als  11  Volumina  der  concentrirten  Lösung  auf  6  Vo- 
lumina Wasser  enthielt,  angezogen.      Lag  die  Axe  der  Krystalle  Squiio- 
rial,  so  wurden  sie  in  allen  Lösungen  abgestossen,  die  mehr  als  18  Vo- 
lumina der  concentrirten  Lösung  auf  6  Volumina  Wasser  enthielt.   In  des 
zwischen  den  beiden  genannten  Lösungen  stehenden  Lösungen  würden  lia 
also  in  der  ersten  Lage  angezogen,  in  der  zweiten  abgestossen  wordas 
sein;  in  einer  Flüssigkeit,  die  14  bis  15  Volumina  der  concentrirten  U- 
sung  und  6  Volumina  Wasser  enthielt,  war  die  Anziehung  in  der  eina 
Lage  etwa  ebenso  gross  wie   die  Abstossung  in  der   anderen.     Da  di» 
Masse  des  Kalkspathes  im  Alkohol  von  den  Magnetpolen  angezogen,  is 
Eisenvitriollösung    angezogen  wird,    vrürde   man  auch  aus  Alkohol  vsA 
letzteren  Flüssigkeiten  eine  Mischung  herstellen  können,  in  der  der  Kalk- 
spath  bei  der  einen  Lage  von  dem  Magnetpol  angezogen,  bei  der  anderen 
abgestossen  wird. 

503  Es  ist  iudess  einleuchtend,  dass  die  Magnekrystallkraft,  mit  welcher 

eine  aus  einem  ungleichaxigen  Krystall  geschliffene,  in  ihrem  Schwerponkt 
befestigte  und  um  denselben  drehbare  kreisförmige  Scheibe  oder  Kugel  in 
einer  bestimmten  Richtung  sich  zwischen  den  Magnetpolen  einstellt,  nicht 
dadurch  geändert  werden  kann,  dass  man  die  Scheibe  oder  Kugel,  statt 
im  luftleeren  Räume,  in  verschiedenen  gasförmigen  oder  flüssigen  Medien 
aufhängt',  welche  magnetischer  oder  diamagnetischer  sind  als  die  Uasse 
des  Krystalles,  vorausgesetzt  dass  die  Moleküle  der  Bjry stalle  nicht  magne- 
tisireud  aufeinander  einwirken   und  sich   durch  das  umgebende  Medinin    | 
die  Vertheiluiig  des   Magnetismus  in  den  Krystallen  nicht   ändert.     ^    j 
Krystalle    werden    sich    verhalten    wie    eine    Kugel    von   Stahl,    wdche    ; 
ein    permanentes    magnetisches    Moment    in    der    Richtung    eines  Dii^ 
meters    erhalten  hat.      Dies  hat    Faraday')    auch  durch    das   Expe- 
periment    bewiesen ,    indem    er    Prismen    aus   verschiedenen  Krystaüen 


1)  Faraday,  Exp.J^Res.  Ser.  XXX,  Phil.  Trans.  1866,  p.  169;*  Pogg.  Ann. 
Bd.  C,  S.  111  u.  439.  1857.*  —  >)  Faradaj,  Ezp.  Res.  Ser.  XXII,  §.  2498;* 
Ser.  XXX,  §.  3368  u.  flgdv. 
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schnitt ,    sie    an    einem    Faden    zwischen     d'w    Magnetpole    hängte ,    und 
nuiiy  sowohl    während   das  Krystallprisma    in    der  Luft,    wie    auch   in 
Flüssigkeiten  schwebte,  die  Drehung  des  Fadens  bestimmte,    welche  er- 
forderlich  war«    um   denselben    aus    seiner  durch  die  magnetische  Ein- 
irirknng  bedingten  Lage  soweit  zu  drehen,  dass  er  eine  neue  Gleichge- 
wichtalage  annahm,  in  welcher  er  um  180^  gegen  die  erste  Lage  sich  umge- 
wendet hatte.    Durch  Drehen  des  Fadens  im  einen  und  anderen  Sinne  konn- 
ten die  Fehlerquellen  eliminirt  werden.     Auch  wurde  vor  dem  Versuch 
der  Faden  so  eingestellt,  dass  der  Krystall   während  der  Einwirkimg  des 
Magnetes  dieselbe  Ruhelage  beibehielt,  wie  vor  derselben,  der  Faden  also 
hierbei  nicht  gedreht  wurde. 

So  ergab  sich  die  zum  Umschlagen  des  Krystalls  erforderliche  Tor- 
non  unter  Anderem: 


t 

e 


t 


Wismuth, 

achteckiges 

Prisma, 
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Ganz  ebenso  verhielt  sich  ein  Krystall  von  Blutlaugensalz  in  Luft 
und  Gamphin,  wo  die  Torsionen  314  und  316,  und  der  Wismuthcylinder 
in  Wasser  und  geschmolzenem  Phosphor  von  70^  C,  wo  die  Torsionen 
19450  und  19500  betrugen. 

Sind  die  auf  die  einzelnen  Punkten  eines  Krystalles  wirkenden  mag-  504 
neCischen  Krftfte  nicht  gleich  gross,  so   compliciren  sich  die  Erscheinun- 
gen.   Wir  wollen  hier  nur  beispielsweise  einen  Fall  betrachten  und  dabei 
mir  die  in  der  Richtung  der  stärksten  Induction  erzeugte  Polarität  be- 
rfiduichtigen. 

Es  sei  ^^  (Fig*  234  a.  f.  S.)  ein  Wismuthstab,  in  welchem  die 
Bichtong  der  stärksten  diamaguetischen  Induction  auf  seiner  Axe  ver- 
tieal  stehe,  so  dass  er  sich  in  dem  gleichartigen  Magnetfeld  mit  letz- 
terer axial  einstellt.  Derselbe  sei  vor  dem  zugespitzten  Magnetpole 
2f  im  Pnnkte  8  so  aufgehängt,  dass  er  in  der  Horizontalebene 
schwingen  kann.  Die  einzelnen  Molektde  des  Stabes  werden  z.  B. 
in  der  Richtung  ab  Polarität  erhalten.  Auf  ihre  Pole  wirken  dann 
von  K  ana   Kräfte,    wie  ae   und  hf.      Man   verlege    dieselben   nach 
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den  Punkten  c  und  d  der  Axe  des  Stabes  und  zerlege  sie  dann  in 
je  zwei  Componenten,  von  denen  die  einen  mit  der  Axe  Sc  zusammen- 
fallen,  und  so  auf  den  Stab  kein  Drehungsmoment  ausüben,  die  anderen 
auf  8c  senkrecht  stehen«  Nimmt  nun  der  MagnetasmuB  sehr  schnell  von 
Fiir  284.  ^^'^  Polen  an  ab,   so  dass  ae  viel  grösser 

als  6/  ist,  so  kann  es  kommen,  dass  das  Pro- 
duct  der  in  c  angreifenden  auf  8  c  yerticaloi 
Componente   von  ce  mit  dem  Hebelarm  8c 
grösser  ist  als  das  Product  der  entsprechen- 
den, an  d  angreifenden  Componente  von  5/ 
mit  8d,    Der  Stab  wird  auf  diese  Weise,  ent^ 
gegen  dem  Verhalten  im  gleichartigen  Mag- 
netfeld, mit  seiner  Längsrichtung  in  die  äqua- 
toriale Lage  getrieben,  wie  wenn  seine  Masse 
als  solche  abgestossen  würde.  —  Entfernt  man 
den  Magnetpol  von  dem  Stab,  oder  hebt  denselben  über  seine  Ebene  em- 
por, so  nimmt  in  der  weiteren  Entfernung  die  auf  die  einzelnen  Theile 
des  Stabes  wirkende  Kraft  nicht  mehr  so  schnell  ab;  die  Kräfte  aß  und 
hf  werden  mehr  und  mehr  einander  gleich,  und  der  Stab  erhält  durch  sie 
ein  Drehungsmoment,  welches  ihn  mit  seiner  Axe  Sc  in  die  axiale  Lage 
überführt. 

505  Diese  Aenderung  der  Einstellung  hat  TyndalH)  auch   experimen- 

tell verfolgt,  indem  er  über,  unter  und  zwischen  die  zugespitzten  Halb- 
anker eines  Elektromagnetes  Stäbchen  von  krystallinischen,  magnetischen 
und  diamagnetischen  Stoffen  hängte. 

Bei  all  diesen  Körpern  war  die  Längsrichtung  des  zwischen  die  Mag- 
netpole gebrachten  Stückes  so  gewählt,  dass  die  durch  die  molekulare 
Structur  bedingte  Einstellung  der  durch  die  Gestalt  bedingten  entgegen- 
wirkte. 

Bei  allen  Körpern,  deren  Masse  diamagnetisch  war,  stellte  sich  die 
Längsrichtung  des  horizontalen  Querschnittes  zwischen  den  Polen  BajOfr 
torial,  darüber  und  darunter  axial,  so  bei  Weinsäure,  Wismuth,  Citronen* 
säure,  Salpeter,  Schwerspath  u.  s.  w.,  dagegen  bei  allen  magnetischen  KÖ^ 
pern  zwischen  den  Polen  axial,  darüber  und  darunter  äquatorial,  so  ba 
Kaliumeisencyanid,  Beryll,  Eisenvitriol,  Spatheisenstein,  Turmalin,  schwe- 
felsaurem Nickcloxyd  u.  s.  w. 

In  Folge  dieser  und  ähnlicher  Versuche  glaubte  man  frühei*,  die  auf 
die  verschiedenen  Richtungen  in  den  Krystallen  wirkende  Magnekrystall- 
kraffc  von  den  auf  ihre  Masse  wirkenden  magnetischen  Kräften  unterschei- 
den zu  dürfen,  und  nahm  an,  dass  die  Magnekrystallkraft  mit  der  Entfe^ 
nung  von  den  Polen  langsamer  abnehme  als  die  letzteren  Kräfte;  eine 
Verrauthung,  die  durch  obige  Erklärung  beseitigt  wird. 


1)  Tyndall,    Phil.  Trans.    1866,    p.   !;♦     PhU.  Mag.   \A.']   VoL  X;    p.  162.* 
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Wollte  man  die  Vorstellung  eines  magnetischen  M(?diuiii.s  beibehalten,  .>(M> 
in  welchem  alle  mehr  oder  weniger  magnetische  Körper  nur  durch  die  Diü'e- 
renzwirkung  polar  würden  und  sich  einstellten  (vgl.  §.  454),  so  würde  sich  dai*- 
ausfär  das  Verhalten  einee  Körpers,  der  in  einer  Richtung,  sei  es  durch  kry- 
staUiniscfae  Stmctur  oder  Znsammenpressung,  dichter  wäre  als  in  den  übri- 
gen,  folgende  Betrachtung  ergeben.     Möchte  nun  die  Masse  des  Körpers 
lieh  in  dem  umgebenden  Medium  magnetisch  oder  diamagnetisch  verhal- 
ten, d.  h.  stärker  oder  schwächer  magnetisch  sein  als  dasselbe,  so  müsste 
steta  der   Magnetismus  des  Körpers  durch   die  Verdichtung  in  gleichem 
Sinne  sich  ändern,  also  stets,  sowohl  bei  magnetischen  wie  diamagnetischen 
Körpern  der  Magnetismus  zunehmen,  oder,  was  dasselbe  wäre,  der  Dia- 
nagnetismus abnehmen,  oder  in  beiden  Fällen  das  Umgekehrte  eintreten. 
—  Der  Versuch  sieigt  im  Gegentheil,  dass  der  Magnetismus  der  magne- 
tischen und  auch  der  Diamagnetismus  der  diamagnetischen  Körper  durch 
die  Pressung  zunimmt.  —  Man  müsste  dann  also,  um   obige  Voi-stellung 
noch  beibehalten  zu  können,  die  complicirtere  Annahme  machen,  dass  in  den 
Körpern  neben  ihrer  magnetischen  Masse  auch  noch  das  magnetische  Me- 
dium enthalten  wäre,  und  dieses  Medium  bei  der  Pressung  durch  die  Mas- 
NDtheile  selbst  verdrängt  würde.     Bei  den  magnetischen  Körpern  würde 
dinn  stärker,  bei  den  diamagnetischen  schwächer  magnetische  Masse  an 
die  Stelle  dieses  Mediums  kommen,  und   so  würde  der  Magnetismus  wie 
der  Diamagnetismus  in  der  Richtung  der  Pressung  vermehrt  werden  '). 

P lücker')  hat  untersucht,  ob  nicht  der  Magnetismus  auf  die  Kry-  ä()7 
itallbildung  einen  Einfluss  haben  könne.    Er  goss  in  eine  runde,  zwischen 
den  Polen  eines  Elektromagnetes  stehende  Porzellanschale  von  20°*"^  Durch- 
luesser,  welche  in  einem  Sandbade  erwärmt  war,  geschmolzenes  Wismuth 
UBd  Hess  dasselbe  langsam  erkalten.     Auf  der  erstarrten  Masse  wurde  die 
Iqoatoriale  Richtung  durch  eine  Linie  bezeichnet.     Wurde  dieselbe  nun 
för  sich  8 wischen  den  Polspitzen  horizontal   aufgehängt,   so  stellte   sich 
jene  äquatoriale  Linie  wieder  äquatorial  ein.     Wismuth,  welches  in  läng- 
lichen Höhlungen  von  etwa    12™°*  Länge    und   6*°™  Breite    auf   einem 
Stftck  Holzkohle  zwischen   den  Polen  des  Magnetes  in  der  Lage  erstarrt 
war,  dass   die  grössere    Ausdehnung   der  erstarrten  Masse   in   der  axia- 
len Lage  sich  befand,  nahm  gleichfalls  beim   freien  Aufhängen    dieselbe 
Stellung    ein,    die    es    beim    Erstarren    innehatte.    —     Aehnlichc    ent- 
jpreehende  Versuche    hat   auch    der    Verfasser^)    angestellt.    —    Indess 
ist  zu  untersuchen,   ob    nicht   etwa    die  hierbei    verwendeten   Wismuth- 
naasen  geringe  Spuren  Eisen  enthielten,  welche  durch  die  magnetische 
Anziehung  in  der  geschmolzenen  Masse  sich   gegen  die  Magnetpole  hiu- 


')  Vgl.  Tyndall,  Phil.  Mag.  L^l  ^'o»-  IX,  p.  206.  1855;*  Thomson,  ibid. 
|..  29«;*  auch  WilUamson,  ibid.  p.  641;^  HirHt,  ibid.  Vol.  X,  p.  442.*  —  2)  IMÜ- 
ekar,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVl,  S.  684.  1849.*  —  »)  Wiedemann,  Pogg.  Ann. 
Bd.  LXXVU.    S.  587.    1849.* 
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zogen  und  beim  Aufhängen  der  erstarrten  Masse  ihre  Einstellung  be- 
dingten. Paraday  0  hat  in  dieser  Beziehung  nur  negative  Reeoltate  ge- 
funden. 

V.  Quintus  Icilius^)  hat  sogar  nachzuweisen  gegucht,  dass  das 
Wismuth  beim  Erstarren  zwischen  den  Magnetpoten  eine  daaernde  dia- 
magnetische  Polarität  annimmt. 

In  einer  kleinen  Porzell anschale  wurden  274^^°*  käufliches  Wismath 
über  Kohlenfeuer  geschmolzen.     Die  Schale  wurde  sodann   zwischen  die 
Pole  eines  erregten  Elektromagnetes  gebracht.    Nachdem  sie  fast  bis  zur 
Temperatur  der  umgebenden  Luft  abgekühlt  war,  wurde  der  den  Magnet 
erregende  Strom  geöffnet.    Das  aus  der  Schale  herausgenommene  erstarrte 
Wismuthstück  wurde  auf  einem  runden  Holzklotz  befestigt,  welcher  twi- 
schen  den  Polen  eines,  mit  einem  Planspiegel  versehenen,  an  einem  Draili 
horizontal  aufgehängten  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  stand  und  dordi 
einen  Schnurlauf  um  eine  verticale  Axe  hin  und  her  gedreht  werden  konnte. 
Geschahen  die  Drehungen  abwechselnd  nach  entgegengesetzten  Richtungen^ 
gleichzeitig  mit  den  Schwingungen  des  Magnetes,  so  konnte  derselbe  in 
lebhafte  Oscillationen  versetzt  oder,   wenn  die  Drehungen  zu   denselben 
Zeiten  in  entgegengesetzter  Richtung  erfolgten,  wieder  zur  Ruhe  gebracht 
werden.    Die  Bewegungen  des  Magnetes  zeigten,  dass  das  Wismnthstftck 
eine  solche  Polarität  angenommen  hatte,  dass  an  der  Seite  desselben,  welche 
beim  Erstarren  dem  Nordpol  des  Elektromagnetes  zugekehrt  war,  ein  Süd- 
pol, an  der  entgegengesetzten  Seite  ein  Nordpol  entstanden  war;  gerade 
wie  dies  in  einem  Stahlstab  der  Fall  sein  würde. 

Wurde  das  Wismuthstück  nach  dem  Erstarren  in  entgegengesetitff 
Lage  zwischen  die  Magnetpole  gebracht,  so  nahm  seine  Polarität  sehr  we- 
nig ab  und  kehrte  sich  in  keiner  Weise  um. 

Obgleich  das  Wismuth  käufliches,  d.  h.  eisenhaltig  war,  so  schliesst 
deshalb  Q.  Icilius,  dass  die  Polarität  desselben  nicht  auf  dem  Eisige 
halt  beruhe,  sondern  durch  Inductionsströme,  ähnlich  wie  die  diamagne- 
tische Polarität,  bedingt  sei.  —  Die  Entstehung  derselben  erklärt  er  fbl- 
gendermaassen :  In  einem  festen  Stück  Wismuth  werden  zwischen  den  Mag- 
netpolen Molekularströme  inducirt,  welche  in  festen,  um  die  Wismuthmo- 
leküle  laufenden  Bahnen  circuliren,  aber  im  Allgemeinen  denen  im  Magnet 
entgegengerichtet  sind.  Dieselben  dauern  beharrlich  an.  Wären  dieMcH 
leküle  frei  beweglich,  so  würden  sie  sich  umkehren,  so  dass  die  Bahnen 
der  Molekularströme  den  Bahnen  der  Molekularstrome  im  Magnet  parallel 
und  die  Molekularströme  im  Wismuth  und  Magnet  selbst  gleichgerichtet 
wtlrden.  Dies  tritt  erst  ein,  wenn  das  Wismuth  geschmolzen  wird.  Bei 
der  jetzt  erfolgenden  Umkehrung  der  Moleküle  werden  aber  durch  den 
Magnet  wiederum  in  ihnen  Ströme  inducirt,  welche  den  zuerst  in  ihnen 
inducirten  entgegengesetzt  gerichtet  sind  und  sie  daher  aufheben.     Bei 


1)   Faraday,  Exp.  Res.    Ser.  XXIJ,   §.  2602    u.  flgde.*  —   «)  y.  QuintQf  Ici 
lins,  Oött.  Nachr.  1860,  S.  296.* 
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dem  Erstarren  bleiben  die  Moleküle  in  ihrer  Lage.     Wird  aber  dann  der 
den, Magnet  erregende  Strom  geöffnet,  so  werden  wiederum  in  denselben 
Moleknlarströme  inducirt,  die  denen  im  Magnet  gleichgerichtet  sind  und 
daher  bei  ihrem  Beharren  die  dauernde  Polarität  des  Wismuths  erzeugen. 
—  Immerhin  könnte  man  aber  auch  noch  annehmen,  dass  die  im  käuflichen 
Wismuth  vorhandenen  EisenmolekQle  beim  Schmelzen  desselben  leicht  beweg- 
lich werden  und  nun  durch  den  Einfluss  des  Magnetes  sich  richten.  Erstarrte 
die  Wismuthmasse,  so  würden  dabei  die  Eisenmoleküle  in  ihrer  magne- 
tischen Lage  fixirt,  so  dass  selbst  eine  entgegengenetzte  magnetische  Ein- 
wirkung sie  nicht  leicht  aus  derselben  entfernen  könnte.     So  behielte  die 
Wismuthmasse  dauernd  ihre  erste  beim  Schmelzen  erlangte  Polarität  —  Es 
wftre  daher  wohl  sehr  wünschenswerth,   dass   die  Versuche  mit  ganz  rei- 
nem Wismuth  wiederholt  würden. 


IV.   Einfluss  der  Wärme  auf  das  magnetische  und 
diamagnetische  Verhalten  der  Körper. 

Wir  haben  schon  §.  413  u.  414  angeführt,  dass  der  temporäre  Mag-  508 
naüsnius  des  Eisens,  Nickels  und  Kobalts  beim  Erhitzen  nur  bis  zu  einem 
bestimmten  Grade  wächst,  dann  aber  wieder  abnimmt.  Man  kann  dieses  auch 
meigen^  indem  man  zwischen  die  Pole  des  Magnetes  Eisen-  und  Nickel- 
■tAbchen  in  horizontaler  Lage  an  einem  dünnen  verticalen  Platiudrath  be- 
festigt, der  an  einem  CoconfadfU  aufgehängt  ist.  Erhitzt  man  die  Stäb- 
chen durch  eine  Flamme  bis  zum  Glühen,  so  verlängert  sich  die  Dauer 
ihrer  Schwingungen  um  die  axiale  Lage. 

Die  Oxyde  des  Eisens,  Nickels  und  Kobalts,  in  gleicher  Weise  be- 
handelt, indem  mau  sie  z.  B.  für  sich  oder  in  Glabröhrchen  aufhängt, 
scheinen  weniger  an  Magnetismus  zu  verlieren,  als  die  Metalle  selbst  i). 

Dieselben  Resultate  erhält  man  nach  Plückcr-)*  wenn  man,  wie  in 
§.  462  beschrieben,  die  Substanzen  in  Glas-  oder  Metallschälchen  erwärmt, 
sie  so  an  eine  Wage  hängt  und  von  den  Magnotpolen  abreisst.  Durch 
ein  in  die  Schälchen  gesenkt*'»  Thermometer  kami  man  die  Temperatur 
der  Körper  bestimmen.  —  So  nimmt  der  Magnetismus  des  Ei&enoxydes 
Ton  30*  bis  etwa  300  bis  400^  um  25  Proc.  ab;  Nickcloxyd  verliert  beim 
Erwärmen  von  niederen  Temperaturen  ab  viel  Magnetismus,  bei  höheren 
indert  sich  derselbe  mit  weiterer  Steigerung  der  Temperatur  nur  wenig. 

Bei  diamagnetischen  Körpern  vermindert  sich  gleichfalls  nach  diesen 
Yersnchen  mit  Erhöhung  der  Temperatur  der  Diamagnetismus.  Indess 
ist  diese  Abnahme  nicht  bei  allen  StofTcn  die8en)e.  Beim  Stearin,  Schwe- 
fel and  Quecksilber  ist  die  Aenderung  des   Diamagnetismus,  hierbei  fast 


1)  Faradajr,   Ezp.  Res.    Ser.  XXI,  §.  2848  u.  flgde.*    —    ^    PlUcker,    Pogg. 
Ann.   B4.  LXXIY,  S.  870.    1848  ;*    Bd.  LXXV,  S.  177.    1848.* 
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nnni<*rklich;  beim  VVisniuth  nimmt  «ieröclb»;  brim  KrwÄrmfn  von  de 
touiperatur  bis  zum  Schmelzpunkt,  nach  Plücker,  bis  etwa  auf  den 
ten  Theil  ab.  Nach  Matteucci  ')  würde  diese  Abnahme  noch  bed 
der  sein.  Er  brachte  zwischen  die  Magnetpole  ein  Stäbchen  von  '. 
schem  Kalk,  dessen  eines  Ende  ausgehöhlt  war.  Eine  Spur  Kolkotl 
wirkte,  dass  dieses  Ende  von  den  Magnetpolen  angezogen  wurde. 
den  in  die  Höhlung  einige  Grammen  Wismuth  gebracht,  so  won 
Ende  abgestossen;  wurde  das  Wismuth  geschmolzen,  so  ergab  sie 
Anziehung,  die  indess  wieder  der  Abstossung  Platz  machte,  soba 
Wismuth  erstarrte. —  Der  Schluss,  welchen  Matteucci  hieraus  zieh 
der  Diamagnetismus  des  Wismuths  beim  Schmelzen  aufhört,  schein' 
^anz  gerech tfei-tigt;  derselbe  braucht  nur  Hehr  stark  vermindert  so 

Einige  fernere  Versuche  über  die  Aenderung  des  MagnetiBmi 
der  Temperatur  wurden  von  Farad ay  ^)  gemacht,  indem  er  durch  d 
Hioh  des  Fadens,  welcher  kleine,  aus  den  Körpern  geformte  Stäbe  si 
den  Magnetpolen  trug,  dieselben  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  in  < 
180^  dagegen  gedrehte  umschlug. 

Bei  einem  Spatheisensteinplättchen,  dessen  magnetische  Axe  sen 
hing,  und  das  in  einem  Oelbade  zwischen  den  Magnetpolen  erwärmt 
ergab  sich  zwischen  35^  und  142^  G.  die  Abnahme  der  magnei 
Kraft  für  10"  C.  etwa  V/sq.  Es  ist  indess  hierbei  zu  berücksichtige] 
der  Diamagnetismus  des  Oeles,  in  welchem  der  Krystall  hing,  sieb 
falls  mit  der  Temperaturerhöhung  geändert  haben  kann. 

i>Ofl  Beim  Abkühlen  vermehrt  sich  der  temporäre  Magnetismus  der 

Indess  ist  diese  Zunahme  beim  Mangan,  Ghrom  nicht  merklich'). 

Man  könnte  vermuthen,  dass* bei  starker  Erkältung  unmagn 
und  diamagnetische  Körper  temporären  und  permanenten  Magnetisn 
nehmen  könnten. 

Durch  Abkühlung  bis  —  104^0.  in  einem  Bade  von  fester  Kohle 
und  Aether  im  Yacuum  ist  es  indess  Faraday  ^)  nicht  gelungen, 
einen  diamagnetischen  Stoff  magnetisch  zu  machen. 

Die  verschieden  starke  Abnahme  des  Magnetismus  und  Diama 
mus  mit  der  Temperatur  bei  verschiedenen  Körpern  kann  bewirkei 
das  magnetische  Verhalten  einzelner,  aus  magnetischen  und  diamagne 
Substanzen  gemengter  Stoffe  sich  umkehrt.  —  So  ist  unreines,  eisenl: 
Quecksilber  bei  niederen  Temperaturen  magnetisch,  bei  höheren  *! 
raturen  diaraagnetisch  '"),  da  der  Magnetismus  des  in  ihm  enthaltenen 
bei  der  Erwärmung  weit  schneller  abnimmt,  als  der  Diamagnetisn: 
reinen  Quecksilbers. 
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Auch  bei  den  Goueu  ÜDdert  die  Temperatiireiliöhuii^^  (U'ii  Magnftit>-  oii) 
IB.  Dies  zeigte  Faraday^),  indem  er  in  ein  Olaürohr  eine  kleine  Spi- 
le  Yon  Platindrath  einlegte,  und  sie  durch  einen  galvanischen  Strom  zum 
fthen  brachte.  Er  leitete  durch  dieses  Rohr  verschiedene  Gase  zwischen 
B  Pole  eines  Elektromagnetes  und  bestimmte  die  Richtung  des  hcissen 
isstromes  entweder  durch  das  Gefühl  mit  dem  Finger  oder  durch  ein 
(Wohnliches  Thermometer  oder  ein  Breguet'sches  Thermoscop,  welchen 
»n  Ausströmungsrohr  gegenübergestellt  war,  oder  indem  die  Gase  gegen 
ne  dünne,  mit  Wachs  überzogene  Glimmerplatte  strömten,  und  nun  die 
:elle  beobachtet  wurde,  an  der  durch  den  Gasstrom  das  Wachs  abschmolz. 
ie  Gase  strömten,  wie  bd  den  früheren  Versuchen  (§.  435),  in  einem 
Jisten  ans,  welcher  die  Pole  des  Magnetes  überdeokt-e  und  meist  mit 
emselben  Gase  gefüllt  war,  welches  aus  dem  Rohre  strömte. 

War  X.  B.  der  Kasten  mit  Luft  gefüllt  und  Hess  man  einen  heiusen 
jnftstrom  von  unten  nach  oben  durch  den  Zwischenraum  zwischen  den 
ügnetpolen  strömen,  so  wich  er  stets  in  äquatorialer  Richtung  ab.  Wäh- 
"end  also  das  Wachs  auf  der  Glimmerplatto  vor  der  Erregung  des  Mag- 
wtas  gerade  über  der  Ausströmungsöffnung  abschmolz,  war  die  Stelle  des 
^bschmelzens  nach  der  Erregung  des  Magnetes  in  äquatoiialer  Richtung 
r«nchoben.   Der  Magnetismus  der  Luft  nimmt  also  mit  der  Erwärmung  ab. 

Ein  Kohlensäurestrom  zeigte  ebenfalls  eine  Ablenkung  in  äquatoria- 
«r  Richtung;  Stickstoff  zeigte  sich  indifferent;  Sauerstoff  zeigte  den  Ver- 
Qit  an  Magnetismus  sehr  bedeutend.  —  Ebenso  nimmt  bei  ölbildendem 
rase  der  Diamagnetismus  mit  der  Temperaturerhöhung  stark  zu,  bei  Was- 
entoff  weniger. 

Yon  besonderem  Interesse  ist  der  starke  Diamagnetismus  der  Flamme  311 
nd  des  Bauches,  welcher  ersterc  zuerst  von  Bau  calari^)  beobachtet  wor- 
en  iat.     Es  sind  hierbei  die  Flamme  und  der  Rauch  als  Gemenge  von 
Iflhenden  Gasen  mit  den  in  denselben  ausgeschiedenen,  gleichfalls  glühenden, 
■ten  Körpern  anzusehen  ^. 

Lisflt  man  von  einer  I^äucherkerzc  oder  einem  Stück  glimmenden 
eoerschwammes  oder  von  einem  mit  Grünspau  gef&rbten  und  nach 
im  Brennen  ausgeblasenen  Wachsstock  den  Rauch  zwischen  den  Magnet- 
olen  hindurchgehen,  so  wird  derselbe  kaum  au8  seiner  perpendikulären 
icfatung  abgelenkt,  wenn  die  Kerze  oder  der  Schwamm  mehrere  Zoll  uu- 
V  den  Magnetpolen  steht,  der  Rauch  also  schon  kalt  jireworden  ist.  Er 
ird  aber  sogleich  in  äquatorialer  Richtung  aus  der  Verbindungslinie  der 
riden  Pole  herausgetrieben,  wenn  der  glimmende  Körper  den  Magnet- 
olen  näher  steht,  so  dass  der  zM'ischen  sie  kommende  Rauch  noch  heiss 
t^).    Der  heisse  Rauch  ist  also  diamagnetischer  als  kalter. 


1)  Faraday,  Phil.  Mig.[3.]  Vol.  XXXI,  p.  410.  1847;*  Exp.  Rch.  Vol.  111,  p.  4>^6;* 
»gg.  Ann.  Bd. LXXm,  S.  256;*  Exp.  Kes.  Ser.  XXVI,  §.  2865.'  —  2)  lUncuUri- 
»Dtedeichi  Rsccolta  T.  III ;  Pogg.Ann.  Bd.LXXIII.  S.2K6.  1^4H.^— 3j  Faradn  v,  Phil. 
ag.  [8.]  Vol.  XXXI,  p.  401.  1847;*  Exp.  Res.  Vol.  III.  p.  1C7.*  —   ')Faraday,  I.  o. 
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setzt  zwiachea  sie  eine  Kerzeaä&miae,  bo  dräckt  sich  dieaelba  bc 
MaguetisireD  in  axinler  Richtung  zusammen  und  dehnt  nich  in  iqiutui 
ler  Richtung  buk.  Die  FUmme  Tarkfirzt  sich  dabei  in  ihrer  nühe,  tirei 
nber  lebhaft,  indem  Luftstrüme  von  den  I'olon  lar  Flamme  gehen. 

Fig.   235    bis   238   stallen  hierbei   dip   verschiedenen    Gestalten  i 
}  Flamme  einer  Stearinkerze  dar,  wenn  sie  viTBi'bit^den   gegen  die  Hagn 
Fi«.  23ft.  Fig.  2Sfi. 


pole  gestellt  wird  und  letztere  ihr  mehr  oder  weniger  genähert  werden 
Bei  Fig.  235  und  23ß  stehen  die  PolspUzen  in  35™  Abstand  « 
«nander  au/  Vg  der  Ilöhe  ä--i  Flamme;  Fig.  235  ist  der  äqualorilt 
l'Fig.  236  der  axiale  Durcliachuitt  derselben ;  bei  Fig.  237  stehen  di»P<> 
Vt  <ler  Höhe,  bei  Fig.  S.'lä  dicht  über  dem  DochL 

Fitr.  237.  Vis.  2.SS, 


Sli'ht   die  Flamme    ganz  über   der   Polflache,   so   bewirkt  die«  A 

Kirtossuug  an  Stelle  der  Verbreiterung  eiue  Verlängerung  der  Flamme  W 

«ben  ').  —  In  allen  Füllen  findet  also  eine  diamagnetische  ÄbBtosBoag  i 

B  Btatt 

Eine  grosse  Flamme  von  Äether,  welcher  auf  Baumwolle  getropfl  « 

theilt  sich,  weun  sie  zwischen  die  Magnetpole  b eraufbrennt,  in  xwei  gW 

Pjetrennte,  anf  lieiden  Seiten  der  axialen  Linie  liegende  Theile, 

Flammen    von   Suhwefel,    Phosphor,    Alkohol,  Wasserstoff  rerhalb 
sich  ganz  ebenso.      Selbst  aach  die  Flamme  von  Alkohol,  die  ans  nD> 


Diamjimietismus  der  Flaimno.  5-^0 


'r^ 


lick  mit  Eisentheikhen  bestreuten  Dochte  horausbrcniit  und  deslialb  gelb 
^farbt  ist,  zeigt  dasselbe  diamagnetische  Verhalten  ^). 

Bei  einem  schwachen  Magnet  kann  man  die  Wirkung  auf  die  Flamme 
in  einer  etwas  veränderten  Weise  sehr  gut  zeigen.  Man  setzt  auf  die 
Polfl&chen  Anker  mit  parallelepipedischen  Flächen  und  nähert  diese  so, 
dasB  die  Flächen  in  einem  spitzen  Winkel  von  etwa  15  Grad  mit  der  einen 
ftCDkrechten  Kante  nahe  aneinandertreten.  Die  völlige  Berülirung  hindert 
mtn  durch  ein  zwischengelegtes  Stuck  Messingblech.  Lässt  man  eine 
Kerzenflamme  zwischen  den  Flächen  gerade  in  die  Höhe  brennen  und 
idüient  den  den  Magnet  erregenden  Strom,  so  wird  die  Flamme  in  schrä- 
ger Bichtmig  aus  dem  Zwischenraum  zwischen  den  Polflächen  herausge- 
trieben. 

Wendet  mau  durchbohrte  Magnetpole  an,  zwischen  die  man  die 
Ramme  bringt»  wo  ziehen  sich  neben  der  äquatorialen  Ausbreitung  auch 
Wohl  noeli  swei  Streifen  von  der  Flamme  in  die  Durchbohrungen  hinein  '^). 

Bei  Erhöhung  der  Temperatur  nimmt  auch  die  Kraft,  mit  der  sich  513 
die  Kiy stalle  zwischen  den  Magnetpolen  einstellen,  ab,  sowohl  wenn  ihre 
Ihiae  magnetisch,  als  auch  wenn  sie  diamagnetisch  ist.  Es  lässt  sich 
dies  gut  an  einem  Wismuthkrystall  zeigen.  —  Einige  genauere  Ver- 
■Uebe  hierüber  hat  Faraday')  angestellt,  indem  er,  wie  in  §.  508, 
die  Drehnng  des  die  Erystallc  zwischen  den  Magnetpolen  tragenden  Fa- 
dens bestimmte,  bei  der  dieselben  um  180^  umschlugen.  Die  Krystalle  hin- 
gen dabei  an  einem  Drath  in  einem  Kupfercylindcr  von  1,1''  Durchmes- 
>er  und  S'*  Tiefe,  der  mit  Camphin,  Wasser  oder  Oel  gefüllt  war  und  in 
einen  ■wiachen  die  Magnetpole  gestellten,  mit  Oel  oder  mit  Wasser  gefüll- 
ten parallelepipedischen  kupfernen  Kasten  eingesetzt  wurde.  Dieser  Kasten 
^nirde  criiitst  und  die  Temperatur  der  Flüs»igkeit  bestimmt. 

So  ergab  sich  die  zum  Umschlagen  des  Krystalls  erforderliche  Tor. 
^iaa  dea  Fadens  bei  einem  in  Oel  aufgehängten  Wismuthkrystall: 

Temperstor:  1S70G.  llö^  100^  90«  80«  65»  55»  45«  36«  C. 
Torsion:  62  87      105    109      119     138     145     160      175 

Innerhalb  der  Grenzen  der  Versuche  würde  die  Kraft  etwa  für  100^  C. 
Temperatarerhöhung  um  0,53  abnehmen.  —  Aehnliche  Werthe  ergab  die 
Untersuchung  eines  anderen  Krystalls  in  Wasser,  und  von  Wismuth,  wel- 
thee  in  einer  Richtung  comprimirt  war.  —  Ein  Antimonkiystall  verlor  bei 
dunkler  Rothglühhitze  seine  MagnekrystallkrafL 

Beim  Turmalin  nimmt  ebenso  die  Kraft  der  Einstelhmg  mit  der  Tem- 
peraturerhöhung von  —  14^  bis  -f-  143<>  C.  etwa  um  0,5  ab. 

Ein  Krystall  von  kohlensaurem  Eisenoxydul,  verlor  zwischen  0^  und 
138^  C.  etwa  Va  ^^^  seiner  MagnekrystallkrafL  Der  Verlust  war  zwischen 


1)  Plücker,  1.  c.  —  3)  FarÄday,  1.  c.  —  »)  FarBiUy,  Exp.  Res.  8vr.  XXII, 
f.  2bHi  ;*   Scr.  XXX,  $.  3394  u.  dgde.* 
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KiiiHuss  der  Wärme  auf  die  Magiiekrystallkraft. 


—  14*'  und  0"  etwa  4  Mal  so  gross,  als  bei  einer  gleichen  Temperatur- 
änderung  zwischen  129^  und  143^*  —  Es  ist  dies  ein  anderer  Werth,  als 
der  §.  608  für  die  Aenderong  des  Magnetismas  der  Masse  desselben  E^^ 
pers  mit  der  Temperatorerhöhang  gefundene. 

Krystalle  von  Doppebpath  besitzen  eine  zu  geringe  MagnekrysUll- 
krafb,  andere  Krystalle  zerspringen  zu  leicht,  um  bei  diesen  UntersachoD- 
gen  benutzt  zu  werden. 


1 


Zweites  CapiteL 


-    Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  und  der 
Wärme  durch  den  galvanischen  Strom. 

Umkreist  ein  galvanischer  Strom   einen   durchsichtigen  Körper  oder  514 
>cCndet  sich  der  Körper  in  der  Nähe  der  Pole  eines  Magnetes,  so  wird  der 
Kirchgang  des  Lichtes  durch  denselben  geändert.    Diese  Aenderung  lässt 
leh  durch  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  wahrnehmen. 
Ke  ist  zuerst  von  Faraday^)  nachgewiesen  worden. 

Man  legt  eine  etwa  100  bis  200"°'"  lange,  an  beiden  Enden  mit  plan- 
tinülelen  Glasplatten  geschlossene  Röhre,  welche  mit  irgend  einer  Flüs- 
igkeit,  z.  6.  Wasser,  Schwefelkohlenstoff,  gefallt  ist,  oder  ein  etwa  4  bis 
^  langes,  an  seinen  beiden  Enden  plangeschliffenes  Prisma  von  Flint- 
rUs  oder  von  Faraday's  schwerem  Glase  in  den  inneren  Raum  einer 
^{nrale  von  übersponnenem  Kupferdrath  von  etwa  1™™  Dicke,  in  wel- 
iier  etwa  500  bis  600  Windungen  des  Drathes  auf  eine  Röhre  von  Holz 
^dffr  Pappe  von  etwa  5*^^  Durchmesser  aufgewunden  sind.  Man  stellt 
^  diM  eine  Ende  dieser  Röhre  ein  polarisirendes  NicoTsches  Prisma, 
*li  welches  auf  der  Seite  der  Röhre  eine  Linse  von  etwa  30"*"  Brenn- 
weite angebracht  ist,  vor  die  andere  ein  zweites  mit  einer  Alhidade  ver- 
i^hoies,  auf  einem  verticalen  Kreise  drehbares  analysirendes  NicoTsches 
htisma.  Man  stallt  beide  Prismen  so  ein,  dass  ihre  Polarisationsebenen 
4nen  Winkel  von  90^  mit  einander  machen.  Lässt  man  nun  von  einer 
^r  das  polarisirende  Prisma  gestellten  Lampe  Licht  durch  die  bei- 
Ibo  Nicols  und  den  dazwischen  befindlichen  durchsichtigen  Körper  fal- 
len, 80  wird  dasselbe  in  Folge  der  Stellung  beider  Prismen  ausgelöscht; 
In  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  des  analysirenden  Prismas  erscheint  ein 
dimkler  Strich.  Leitet  man  nun  aber  durch  die  Spirale  einen  Strom  von 
itarker  Intensität,    z.  B.  von   6  bis  8  Bunsen^schen   Elementen,  so  ver- 


*)    Faradav,    Exp.  Ke«.    Ser.    XIX.    1845;*    vgl.    in    Bezug    auf  die  Anstellung 
ier  Verancbe  aach    K.    Böttger,    Pogg.  Ann.  Bd.   LXVII,  8.  290.  360.     1846.* 


SM  Drehung  der  Polarisatioasebene  des  Lrchtss 

aoinrindet  di«  Dunkelheit  iiDd  man  mnsa  diu*  aDalj!B4rend*  rriasi«  an 
«nügtOnde  nMh  recht»  oder  lioka  drohen,  um  den  dunkoln  Strick  wiaAs 
ili  £•  IGtt«  im  Gesichtsfeldes  zu  brin^no.  Ee  ist  mithin  dio  PoUri»- 
üOBwfaMM  dMi  durch  die  Fiüssigkeit  hiudurcbgehonden,  polurtHirb«  Lick- 
■tnUM  am  eb«i»0  viele  Grade  nacli  reiht»  oder  links  gi^dreht  ward«. 
•b  nutn  jenM  uuJy»irendti  PrianiB  herumdrehen  mtitste.  —  Für  il«t)  BmI- 
wAfar  laigt  ncdi,  rlj^ii  diese  Drehuug,  weingetcuc  bei  deu  (;enAiint«a.  w- 
«k  bei  d«Q  meiaUti  übrigen  durchBichtijfea  StufTun  in  durwlben  Rirlita^ 
■tattflndet,  in  wdolier  der  galvanische  Strom  die  Stoffe  uiukrvist.  AmiiA 
nu  daher  irlhrmil  des  Veri^ucht«  die  liiciitung  dce  Strntn<M  durdi  äM 
QfjBfinp,  M  ontqn-icht  die  gcsammte  Drehung,  welcbu  mmn  dttn  mif- 
tuwilm  FtUHM  gaben  iuurs,  um  wiedF-runi  das  Licht  audxul&Mihat,  dM 
doppsHn  Dnhuigswinkel  der  PüloriButionsebene  dnrcb  dva 
üttf  hflnmgiMtoten  Strom. 

ttlS  HH  Tflrhiltniasm&ssig  Bcbweicbereu  Strömen  kkna  tnut   di«  Drdmf 

;  4|F.p(dfniMienMbt^ne  durch  deu  galvaoiBcbea  Strom   a«br  doutlich  nk- 
1  tticb  anstelle  dergeuanutea  durcbiüohti^an Stoffs 

welche  schon  fiii'  eich  dio  PolariaatioiwcbeiN  iM 
t  für  verachiodeue  Furben  verschiodm  stark,  drelil,  t- 1 
dar  ZoekarlAiOQg,  des  Terpentinöleg.  Mtui  stellt  daiin  vor  dam  liiaifai^ 
I^ÜKm  dw-SbromM  durch  die  Si>trale  das  umlytirende  Kiool'Mli«  PriM 
W«ita«  dM>  mau  die  lieber gangsfarbe  (rClblicfa-bUu)  iu-b]i«kt  ond  g<nft 
noch  der  eine  Rand  de>,  Üe>>ichft<f<.-IdeB  röthlich,  der  unarrc  bl<m!i<;l>  r 
Orbt  ist  Beim  D^irchJi-iteu  des  Stromes  durtb  die  Spirale  ändm  ad 
dann  jene  Farbe  nn'hr  iuB  Blaue  oder  mehr  ius  RotiiG,  und  Hiaa  ba 
durch  Drehen  des  ]'rinma8  diellebergangsfarbe  wieder  herstellen.  —  A^ 
bei  nicht  fUr  sich  diehendeu  Siibstanzca  kann  man  diese  Methode  w«» 
den,  wenn  man  den  jiolariüirtcn  Lichtstrahl  erst  durch  eine  dSoM  Baf 
krystallplatte  gehen  lüHst,  welche  seukrccht  zur  optischen  Axo  gMcfaat 
t«n  ist,  und  ihn  dann  erst  iu  den  der  Einwirkung  des  Stromea  aiugwMüw 
Kftrper  eintreten  llinnt.  Durch  die  Kry  stall  platt«  wird  die  Polvi*' 
tionsebene  gedreht  und  mnn  beobachtet  bei  einer  gewissen  Kinrtrilt 
des  an alysir enden  l'ri^mas  die  Uebergauga färbe.  Leitet  utaa  noa  'v 
Strom  durch  die  8]iiralc,  i-o  wird  die  ^olalisatiunflebl^ne  ancb  la  As 
durchsichtigen  Körper  noch  weiter  in  dem  einen  oder  anderen  Siawp 
dreht,  und  man  bemerkt  dies  an  der  Aenderung  der  Ucbarg&oj 

516  Noch  besser  stellt  man  zwischen  dus  polarisircndo  NicoFMikai 

und  d«n  dem  Einfluss  des  Stromes  unterworfenen  Körper  < 
„Doppelplatte",   d.  i.    ciue  Berakryatoltplatte,    welche   aus 
ander  gelegten  Platten  besteht,  die  die  Foianaationaeb«M  Üt  «m  t* 
■timmte  Farbe  gleich  stark  nach  rechts  and  links  dreboi  *X    ^taa  «U" 


1)  PonllUt,  Compt.  B«od.  T.  XXII,  p.  tSft.    181«.* 


ilnrcli   iliMi  .♦^;il\:iiiiN«|ic]i  Sti'<)iii.  r)!»:) 

aiiii  briJo  Ujill'h-n  durtli  <l;i-  :uial\>ir(n(K'  Nlrol,  woIcIk's  um  DU"  l^«*''oii 
as  [Kilarisirende  f^'<;flrelit  ist,  «jrlcicli  jL^'t.lärbl,  z.  I>.  in  dor  Ucbcrgangs- 
irbe.  Scbliesst  luan  i)un  den  um  dt?n  durchsichtigen  Körper  geleiteten 
•trouiy  so  addirt  sich  die  dadurch  bewirkte  Drehuug  der  Polarisations- 
bene  in  demselben  zu  der  durch  die  eine  Ilälft:e  der  Doppelplatte,  und 
ubtrahirt  sich  von  der  durch  die  andere  Hälfte  derselben  bewirkten  Dre- 
lung.  Die  Farben  beider  Hälften  werden  dadurch  ungleich.  Um  diesel- 
)en  wieder  gleich  lierzustelleu,  muss  man  da»  aualysirendc  Nicol  um  den 
VV'inkel  drehen,  um  welchen  durch  den  galvanischen  Strom  die  Polarisa- 
dousebene  gedreht  worden  ist —  Die  Gleichheit  der  Farben  kann  man  auch 
ohne  Drehung  des  analysirenden  Nicols  durch  einen  SoleiTschon  Com- 
pensator  erreichen. 

Schiebt  man  in  die  Spiralen,  welche  den  durchsichtigen  Körper  ent- 
halten, dünne  Kisenröhren  ein,  so  steigert  sich  die  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene;  nimmt  man  die Eiscnr obren  dicker,  so  vermindert  sie  sich  wieder  ^). 

Auch  durch  die  Einwirkung  eines  Magnetes  kann  die  Polarisations-  317 
ebene  in  den  seiner  Wirkung  ausgesetzten  Koqiern  gedreht  werden.  Zu 
diesem  Ende  legt  man  auf  die  beiden  Pole  eines  recht  starken  Elektro- 
Quignetos  zwei  flache  Prismen  von  Eisen  als  Anker  auf  und  bringt  Zwi- 
lchen dieselben  den  durchsichtigen  Körper,  „das  Diamagneticum",  so  dass 
Mine  obere  Ilälfte  über  die  oberen  Flächen  der  Anker  hinausragt  Vor 
den  Polflächen  stellt  man  das  [Kilarisirende  luid  analysirende  NicoTsche 
I^ma  so  auf,  dass  der  von  einer  Lampe  kommende,  durch  erstcres  pola-. 
ilsirte  Strahl  dicht  über  den  Polflächen  in  axialer  Kiehtung  durch  den 
dnrchsichtigeu  Körper  geht  und  in  das  analysirende  Prisma  gelangt  ^). 

Zweckmassiger  als  bei  dem  angegebenen  Vorfahren  würde  man  die 
Anker  des  ]^fagnetes  in  axialer  Richtung  durchbohren  und  den  polarisir- 
ten  Lichtstrahl  durch  jene  Durchbohrungen  und  da.s  zwischen  die  Ankor 
Ifelegte  Diamagneticum  leiten. 

Beim  Schliessen  des  den  Magnet  erregenden  Stromes  wird  dann  die 
Polarisationsebene  des  Lichtes  in  dem  durchsichtigen  Köq^er  gedreht,  was 
ttan  in  ganz  gleicher  Weise  wie  bei  den  §.516  beschriebenen  Versuchen 
beobachten  kann.  Die  Richtung  der  Drehung  entspricht  auch  ganz  den 
dort  gemachten  Angaben.  Vergegenwäi-tigt  man  sich  die  Richtung  der 
Amp^r ersehen  MolekularstrÖme  in  den  dem  Diamagneticum  zunächst  lie- 
genden Ankerflächen,  welche  der  Richtung  eines  um  dieselben  geleit<3ten 
Stromes  entspricht,  der  ihren  Magncjtismus  erzeugen  könnte,  so  wird  die 
Polarisationsebcue  in  demselben  Sinne  godrehl,  in  welchem  jene  Moleku- 
larströme fliesscn.  —  Bei  dem  Wechsel  der  Richtung  de;^  magnetisirenden 
Stromes  und  also  auch  der  Polarität  des  Magnetes  ändert  sich  ent- 
•prechend  die  Richtung  der  Drohung  der-  Polarisationsebene. 


»)  F»r»day,  Exp.  Kes.  Ser.  XIX,  §.  2200.*    -  '^)  Fara.lay,  l    c. 
Wledeiiiaiiii,    OHlvaiiUniO!«.  H-  88 
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Sphr  zwei'kmiissig  benutzt  man  zu  ilieBen  Vereudien  einen  Elektromigiiet 
nach  der  Construction  von  Rnhmkorff  (§.  246)  >).  Die  horiiontiki 
Anns  dieses  Hagnetea  werden  in  der  Richtung  ihrer  Aze  dnrehbohrt;  nr 
die  Oeffnung  Ii  (Pig.  239)  der  Durchbohrung  de«  einen  AnuM  vird  m 

Fig.  239. 


N  i  c  o  r  sches  Prisma  als  Polar isator  gebracht,  vor  der  en  tgef^engesetoten  Of' 
nung  n  der  Purcbholirung  des  anderen  Armes  wird  ein  zweites,  um  ssM 
'  Aze  drehbares  aoalysirendeB  Nicol'achcs  Prisma  aufgesteilt.  ZweckDiiai| 
befestigt  man  dieses  analysirende  Nicol'sche  Prisma  vor  dem  ObJMBT 
eines  kleinen  Fernrohres,  mit  dem  es  sich  am  die  gemeiaschaftUche  AA 
drehen  llsst.  Die  Drehung  wird  durch  einen,  an  dem  Nicol'echenPnioi 
oder  Fcruruhr  befestigten,  und  auf  einer  festen  Kreistheilung  lanfenta 
Nonius  bis  auf  eine  Minute  genau  gemessen.  Vor  das  polaritirenh 
Prisma  stellt  man  eine  enge  Spalte,  und  stellt  das  P'emrohr  bo  ein,  dM 
man  die  Spalte  deutlich  Kicht.  Legt  man  zwischen  die  Pole  des  Vtt 
netes  ein  Stück  Faraday'scbes  Glas,  so  zeigt  sich  bei  der  Magntfr 
sirung  des  Magnetes  die  Drehung  der  Polnrisationsebene  des  in  dv 
Richtung  ba  Aun-h  den  Apparat  iiin du rcli geleiteten  I>iehtatrah)es  lakr 
deutlich,  und  man  kann  leicht  die  Drehung  für  die  verschiedenen  Farbii^ 
z.  B.  die  Uebergangsfarbe,  bestimmen  oder  bei  Anwendung  bomogoiM 
Lichtes  die  zur  Auslösehung  dieser  Farbe  uötbigc  Drehung  des  antlj»- 
renden  Nicols  von  seiner  um  90"  gegen  die  Lage  des  pojaritiirenda 
Prismas  geneigten  Stellung  ans  messen. 

518  Man  kann  die  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  durch  dn 

Hagnet  wesentlich  verstärken,  wenn  man  in  dem,  seiner  Wirkung  ausg^ 


,  Compt    KriKl.  T.  XXltl,  f.  GBR. 


durch  den  Magnet.  595 

setzten  Mediain  den  Lichtstrah]   öfter  hin-  und  hergehen  lässt.     Zu  dem 

Fnde  versilhert  Faraday')   die  parallelen,  eben  geschliffenen  Endflächen 

p.     240  seines  Prismas  von  schwerem  Glase  (Fig.  240) 

und  entfernt  nur  an  zwei  in  der  Diagonale  des 
Prismas  liegenden  Stellen  a  und  h  dieser  Flächen 
die  Silberbelegung.  Er  legt  dieses  Prisma  so  zwi- 
schen die  Magnetpole,  dass  die  versilberten  End- 
flächen desselben  den  Polen  zugekehrt  sind,  und 
lAsst  nun  durch  die  eine  der  freien  Stellen  an  den  Endflächen  nahezu  der 
Axe  des  Prismas  parallel  einen  polarisirten  Lichtstrahl  einfallen.  Durch 
wiederholte  Reflexionen  an  den  versilberten  Endflächen  wird  der  Strahl 
gezwungen,  17-  bis  19mal  das  Prisma  zu  durchlaufen,  ehe  er  aus  der 
freien  Fläche  der,  der  Eintrittsstelle  gegenüberliegenden  Seite  des  Prismas 
auBtritt  und  dort  in  das  analysirende  Prisma  fällt.  Da  die  Polarisations- 
ebene des  Lichtstrahles  bei  jedem  Hingang  und  Hergang  fiir  einen  Beob- 
achter, der  den  austretenden  Strahl  durch  das  analysirende  Prisma  be- 
trachtet, stets  nach  derselben  Seite  gedreht  wird,  so  ist  diese  Drehung 
im  vorliegenden  Fall  auch  17-  bis  19 mal  so  gross,  als  wenn  der  Licht- 
strahl nur  direct  durch  das  schwere  Glasprisma  hindurchgegangen  wäre. 

Es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  in  dieser  Beziehung  ein  wesentlicher  519 
Unterschied  besteht  zwischen  der  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einem 
swischen  den  Polen  des  Magnetes  befindlichen  Körper  und  in  Körpern, 
die  für  sich  die  Polarisationsebene  drehen,  wie  Bergkrystall,  Glasröhren 
ToU  Terpentinöl  u.  s.  w.  In  letzteren  wird  die  Polarisationsebene  eines 
polarisirten  Strahles  stets  in  einem  in  Bezug  auf  die  Fortpflanzungsrich- 
tuBg  des  Lichtstrahles  sich  gleichbleibenden  constanten  Sinne  gedreht,  so 
dass,  von  welcher  Seite  das  liicht  auch  in  den  Körper  einfallt,  doch  ein 
Beobachter  an  der  gegenüberliegenden  Seite  die  Polarisationsebene  in  dem- 
selben Sinne,  z.  B.  nach  rechts,  gedreht  findet.  Wird  aber  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  zwischen  den  Magnetpolen  hergestellt,  so  ist  die 
Drehung  durchaus  unabhängig  von  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  und 
nur  bedingt  durch  die  Lage  der  Magnetpole.  Geht  also  der  Lichtstrahl 
Tom  Südpol  zum  Nordpol,  so  findet  die  Drehung  stets,  vom  Nordpol  aus 
betrachtet,  entgegen  der  Richtung  der  Bewegung  der  Zeiger  der  Uhr  statt, 
gebt  der  Lichtstrahl  umgekehrt,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung. —  Ganz 
ebenso  verhält  es  sich,  wenn  die  Drehung  durch  Einlegen  der  Substanzen 
in  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale  bewirkt  wird.  Auch  hier  rich- 
tet sie  sich  nur  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  den  Windungen  der 
letzteren  und  ist  von  der  Fortpflanzungsrichtung  des  I^ichtstrahles  unab- 
blngig. 


1)  FaradAj.  PhiLMag.  [8.|  T.  XXIX,  p.  168.   1>*46;*  Fxp.  Res.  Vol.  III,  p.  463;' 
Pogg.  Ann.  T.  LXX,  p.  288.* 
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Fig.  241. 


6'20  Audi   schon  durcli   einen  Magnet]x>l  wird   bei    di<wen  Versuchen  die 

PolarisationBebene  gedreht,  wie  dies  Bertin  ')  gezeigt  hat,  indem  er  einen 
Nörrem  her  gesehen  Polarisationsapparat  mit  seinem  unteren  horizoutalcii 
Glasspiegel  auf  die  horizontale  Poliläche  eines  Elektromagnetes  stellte  und 
auf  denselben  ein  Stück  Faraday^schen  Glases  legte.  Auch  hiezbei  linft 
der  auf  den  Spiegel  geworfene  polarisirte  Lichtstrahl  durch  dai  Glas  in 
doppelter  Richtung,  und  bei  derMagneti^irung  desMagnet#e  erh&lt  man  eine 
bedeutende  Drehung,  die  bei  Berti n's   Versuchen  für  eine   18"»"*  dicke 

Glasplatte  IQO,  für  eine  48'""'  dtcke   21*  be- 
trug. —   Noch  stärker  wird  bei  dieaem  Ve^ 
such  die  Drehung,  wenn  man  nach  Müller^ 
das  Faraday 'sehe Glas  d  (Fig.  241)  anf  dei 
Spiegel  mm  des  PolarisationaapparateB  steQi 
welcher  auf  dem  einen  Pol  des  Elektröma^ 
netes  liegt  und  anf   den    sweiten   Pol  dm 
Magnetes  einen   eisernen  Bügel  B  schnuiH 
der  gerade  über  dem  Faraday^ sehen  Gkm 
|f  a  einen  hohlen  Eisencylinder  Cträgt.  In  di» 
som  bewegt  sich  ein  gleichfalls  durchbohrtei 
eisernes  Rohr    von   etwa   5"'™   innerer  Oeff- 
nung  und  5"»"»  Wanddicke.     Dasselbe  wird  bis  auf  das  Glas  d  hernnter 
geschoben  und  in  dieser  Lage  durch  die  Schraube  s  festgehalten.     DwxA 
Holzschrauben  w^ird  der  Bügel  B  an  dem  Brett  JI  befestigt,  so  das!  er  ip 
seiner  Ijage  verbleibt,     lieber  n  befinden  sich  die  übrigen  Theile  des  Bh 
larisationsapparates. 

Liegt  der  durchsichtige  Körper,  statt  auf  einem  Pole  eines  £lektr(h 
magnetes,  neben  demselben,  so  entspricht  die  Richtung  der  Drehung  d^ 
Polarisation sebene  stets  der  Richtung  der  Molekularströme,  welche  in 
einem  an  seine  Stelle  gebrachten  Eisenstab  inducirt  worden  wären'). 

521  Die  Abhängigkeit  der,  bei  directer  Einwirkung   eines   galvaniicfaeB 

Stromes  auf  ein  einfach  brechendes  Medium,  in  demselben  eraeugten  Drt* 
hung  der  Polarisationsebene  von  der  Intensität  des  Stromes  und  derFar^ 
des  das  Medium  durchlaufenden  Lichtstrahles  habe  ich  durch  einige  Beob* 
achtungen  zu  bestimmen  versucht*). 

Die  zur  Bestimmung  der  Drehung  der  Polarisationsebene  verwendeti 
Methode  war  im  Wesentlichen  schon  von  Bruch  und  Foucault  angegebefi' 
Von  dem  Spiegel  eines  UeliostAtes  wurde  Sonnenlicht  in  ein  dunkles  210* 
mer  reÜectirt.  In  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  befand  sich  zan&drtt 
ein  schmaler,  senkrechter  Spalt  und  unmittelbar  hinter  demselben  der  Po* 
larisationsapparat,  bestehend  aus  einem,  dem  Spalt  zugekehrten,  feststehflO' 

1)  Bertin,  Ann.  de  Chini.  et  de  Phys.  [S.]  T.  XXIII,  p.  14.  1848-,*  Bd.  LXXV, 
S.  428.*  —  «)  Müller,  Lehrb.  [6.1  Bd.  11,  S.427.  1867.»  —  »)  Faraday,  L  c  - 
*)  Wiodemann,  Pogg.  Ann.  Bd.  iTXXXII,  S.215.  1851.* 
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leu  (a)   und  einem  zweiten  um  seine  Axo   drehbaren  Nicorschen  Prisma 
1)).     Das  zweite  Prisma  (b)  trug  einen  auf  einem  getheilten  Kreise  beweg- 
ichen  Nouiua,   der  den   zwölften  Theil  eines  Grades  direct  abzulesen  ge- 
stattete.   Zwischen  beiden  Niools  wurde  die  Substanz  eingeschaltet,  deren 
[>rehkraft  untersucht  werden  sollte.    Etwa  6  bis  8  Fuss  hinter  dem  zwei- 
ben  NicoPschen  Prisma  (b)  befand  sich  ein  vor  dem  Objectiv  eines  etwa 
f&nfzehnmal  vergrössprnden  G a  1  i  1  a e  i  'sehen  Fernrolures  befestigtes,  um  seine 
Lftngsaxe  drehbares  Prisma  von  Flintglas,  welches  die  Strahlen  aufOng,  welche 
durch  den  vorgestellten  Polarisationsapparat  hindurchgegangen  waren.  Hatte 
man  demnach  in  den  Weg  der  letzteren  eine  drehende  Substanz,  etwa  Ter- 
pentinöl, eingeschaltet,  so  wurde  zunächst  das  einfallende  weisse  Licht  durch 
das  erste  Nicol  (a)  in  einer  bestimmten  Ebene  polarisirt,  sodann  wurde  durch 
das  drehende  Medium  die  Polarisationsebene  abgelenkt,  und  zwar  geschah 
ffies  f&r  die  verschiedenen  Farben  verschieden  stark.    Ging  nun  das  Licht 
durch  das  zweite  Nicol  (b),  so  wurde  durch  dieses  diejenige  Farbe  ausge- 
löscht, deren  Schwingungsrichtung  senkrecht  auf  seiner  Schwingungsebene 
rtand.    Das  durch  das  Prisma  gebildete  und   durch  das  dahinter  befind- 
liche Femrohr  zu  beobachtende  Spectrum  zeigte  daher  an  der  Stelle  der 
msgelöschten  Farbe  einen  schwarzen  Strich.     Stellt  man  das  Fadenkreuz 
das  Femrohres  auf  irgend  eine  bestimmte  Fraunho  fernsehe  Linie  ein  und 
dreibt  das  zweite  Nico  lösche  Prisma  (b)  so  lange,  bis  der  schwarze  Strich  im 
^wctrum  mit  dem  Fadenkreuz,  also  auch  mit  der  beobachteten  Linie  zu- 
lunmenfUlt,   so   giebt  der  Winkel,   um   den  das  Nicol  gedreht  werden 
rnnsste,  den  Drehungswinkel  der  Wellenlänge  an,  welche  jener  Fraun- 
hofer'sehen  Linie  entspricht. 

Auf  diese  Weise  wurde  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  ver- 
schiedenen Flüssigkeiten  untersucht.  Dieselben  befanden  sich  in  Röhren 
ton  201,5  bis  210"^'°  Länge,  welche  vorn  und  hinten  durch  parallele  Glas- 
winde geschlossen  waren. 

Die  Röhren  lagen  in  einer  260°*"^  langen  Drathspirale,  auf  welche  etwa 
6  Kilogr.  Kupferdrath  von  2,3°^°^  Dicke  gewickelt  waren.  Durch  diese 
Spirale  wurde  vermittelst  eines  Gyrotrops  ein  Strom  in  abwechselnder 
Bwhtnng  geleitet.  Ein  abgezweigter  Theil  des  Stromes  durchlief  den 
Ikath  einer  Tangentenboussole,  durch  deren  Ablesung  seine  Intensität 
bestioimt  wurde. 

Bei  Flüssigkeiten,  welche  für  sich  die  Polarisationsebene  nicht  dreh- 
ten, z.  B. .  Schwefelkohlen8to£P,  wiurde  der  polarisirte  Lichtstrahl  durch 
mm  mit  Terpentinöl  gefüllte  Röhre  und  dann  erst  durch  die  mit  der  be- 
ireffenden Flüssigkeit  gefüllte  Röhre  geleitet,  und  die  Zu-  oder  Abnahme 
d«r  Drehung  der  Polarisationsebene  bei  der  Einwirkung  des  Stromes  auf 
letztere  bestimmt.  Dieselbe  entspricht  dann  der  durch  den  Strom  be- 
wirkten I>rehung. 

Bezeichnet  i  die  Intensität  des  Stromes,  2>,  E,  6,  F  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  für  die  einzelnen  Fraunhofer 'sehen  Linien,  so  ergab 
flieh  u.  A.: 
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•         1.4 
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-         1,0 

1.4 
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.         1,70 
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0,8         1,25 
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1,85 
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1,0         1,3 

1.7 

1.8 

2,1 

1,280 

-         1,7 

2,2 
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Die  Drehung  der  Polar isationsebene  in  diesem  Terpentinöl  ohne  Ein- 
wirkung des  Stromes  war  für  die  Linien 

C  D  E  h  F 

22,5         29,4       .39,25         41.1         48,7 

Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

1)  Die  Drehung  der  Polarisationsebene  ist  der  Intensität 
des  dieselbe  bewirkenden  Stromes  proportional  0; 

2)  dieselbe  nimmt  bei  abnehmender  Wellenlänge  sowohl 
beim  Schwofelkohlenstoff  wie  beim  Terpentinöl  stetig  zu. 

Beim  Terpentinöl  ist  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungen  die 
durch  den  galvanischen  Strom  hervorgebrachte  Drehung  der  verschiede- 
nen Farben  proj>ortional  der  schon  ohne  Einwirkung  des  Stromes  beob* 
achteten  Drehung  derselben.  —  Indess  ist  dieses  letztere  Resultat  nicht 
ohne  Weiteres  als  allgemein  gültig  für  alle,  für  sich  drehenden  Substan- 
zen zu  betrachten,  da  einzelne  derselben  im  natürlichen  Zustand  die  PoU' 
risationsebene  für  die  verschiedenen  Farben  nach  entgegengesetzten  Seiten 
hin  drehen ;  der  galvanische  Strom  in  ihnen  aber  für  alle  Farben  die 
Drehung  der  Polarisationsebcne  nach  derselben  Seite,  wenn  auch  in  Te^ 
schiedener  Grösse,  bewirkt. 

Mit  der  Länge  des,  der  Einwirkung  eines  Stromes  in  einer  Drath- 
Spirale   oder  einer   magnetisirenden  Kraft    ausgesetzten   Körpers  nimmt. 


')  Vgl.  auch  Faraday,  I.  c. 


(liirrli  den  galvanisr-heii  Strom. 
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11  n  aJle  Theile  desselben  gleichmässig  erregt  werden,   dio  Drehung  pro- 
rtional  za^). 

Die  Abhängigkeit  der  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einem  zwi-  523 
hen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  aufgestellten  Körper  yon  den  je- 
ttmal auf  ihn  wirkenden  magnetischen  Kräften  ist  von  Yerdet^)  unter- 
idit  worden. 

Auf  die  Pole  eines  Ruhm  kor  ff'schen  Magnetes  von  der  in  §.  246 
eschriebenen  Einrichtung,  dessen  horizontale,  200™™  lange  und  75™™  dicke 
•chenkel  eine  Durchbohrung  erhalten  hatten,  um  den  Lichtstrahl  durchzu- 
iSBen,  wurden  zwei  50™™  lange  Cy linder  von  weichem  Eisen  von  140™™ 
Durchmesser  aufgeschraubt,  welche  gleichfalls  in  der  Richtung  der  Axe 
lorchbohrt  waren.  Standen  die  gegenüberliegenden  Flächen  dieser  Gy lin- 
ier etwa  50  bis  90™™  von  einander,  so  konnte  man  eine  durchsichtige 
»obstanz,  ein  Stück  Faraday^sches  Glas,  an  jeder  beliebigen  Stelle 
iwiBchen  ihnen  aufstellen,  ohne  dass  die  Drehung  der  Polarisations- 
ibene  für  die  Uebergangsfarbe  in  einem  in  der  Richtung  der  Axe 
ler  Schenkel  und  Gylinder  hindurchgehenden  Sonnenstrahle  sich  än- 
Iffte,  vorausgesetzt,  dass  die  Substanz  nicht  allzunahe  an  die  eine  Pol- 
tiche  gebracht  wurde.  Es  ist  hiemach  bei  der  angegebenen  Vorrichtung 
üe  magnetische  Wirkung  auf  jedes,  an  irgend  einer  Stelle  des  ganzen 
""ddes  zwischen  den  Magnetpolen  liegende  Molekül  des  schweren  Glases 
töchstens  um  Vioo  verschieden. 

Um  nun  die  Stärke  des  magnetischen  Momentes  an  den  einzelnen  Stel- 


Fig.  242. 
L 


len  des  magnetischen  Feldes  zu  be- 
stimmen, wurde  zwischen  die  Pole 
eineDrathspiraleo  (Fig.242)  gebracht. 
Dieselbe  war  15™™  hoch,  hatte  einen 
inneren  und  äusseren  Durchmesser 
von  12  und  28™™  und  war  aus  23™ 
übersponnenem  Kupferdrath  von 
0,5™*"  Dicke  gewunden.  Die  Spi- 
rale war  an  einem  Rahmen  befestigt, 
der  durch  eine  Zahnstange  auf  und 
nieder  bewegt  werden  konnte.  Sie 
wurde  zuerst  gerade  zwischen  die 
Magnetpole  gebracht,  und  zwar  so, 
dass  ihre  Axe  vertical  stand.  Sie 
konnte  nun  durch  den  Knopf  B  um 
eine  gegen  diese  Axe  und  gegen  die 
Verbindungslinie  der  Centra  der 
Polflächen   senkrechte   Axe  um   90® 


^)  Faraday,    1.  c. 
S70.  1854.* 


2)  Verdet,    Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.    [8-]    T-  XLI, 


60()  Gesetze  der  Drehung  der  Polarisationsebene 

gedreht  werden,    so  dass  ihre  Oeffnungen   abwechselnd   nach   oben  und 
unten  oder  gegen  diePolflächen  gerichtet  waren.    Die  Enden  des  Dratiie» 
dieser  Spirale  waren  mit  einem   empfindlichen  Spiegelgalvanometer  ?e^ 
bunden.     Die  Gesammtintensitat  des  bei  der  schnellen  Drehung  delr  Spi- 
rale um  90®  erhaltenen  Stromes  ist  der  durch  die  Indactiou  in  ihr  a<- 
zeugten  elektromotoriBchen  Kraft  oder  direct  der  magnetischen  Wirkung^ 
zwischen  den  Magnetpolen  proportional.  —  Unmittelbar  über  der  SpinJtf 
wurde  auf  ihren  Rahmen  bei  L  die  zur  Untersuchung  bestimmte,  durchsich- 
tige Substanz  gelegt,  dieselbe  nach  drr  Messung  der  magnetischen  Kraft 
durch  Hinunterschrauben  des  Rahmens  zwischen  die  Magnetpole  gehntfU 
und  die  Drehung,  sei  es  fiir  die  Uebergangsferbo,  sei  es  fftr  den  der  Liiriff 
Q-    nahezu    entsprechenden,    durch    Kupferammoniak    hiudurchgeleitei»^ 
blauen   Lichtstrahl  bt^iimmt.      Der  den   Magnet  magnetisirende  StrMi 
wurde   sodann  umgekehrt  und   wieder  die  Drehung  bestimmt,  nachden 
der  Magnetismus  des  Magnetes  eine  eonstante  Grösse  angenommen  hatte. 
Es  wurde  sodann  noch  durch  Hinaufschrauben  des  Rahmens  und  dord 
Umdrehen  der  DrathroUe  untersucht,  ob  die  jetzt  stattfindende  entge^' 
gesetzte  ^lagnetisirung  des  Magnetes  der  ersten  Magnetisirung  deraelW 

gleich  war.  '  ^^ 

■  >i 

524  Die  Summe  der  beiden  beobachteten,  nach  entgegengesetzten  Seitct| 

gerichteten  Drehungen  der  Polarisationsebene  sei  ce,  der  dm*ch  die  Induciial 
gemessene  Magnetismus  im  magnetischen  Felde  in^  die  Zahl  der  zur  Ep* 
regung  des  Magnetes  verwendeten  Bunse naschen  Elemente  m,  die  E!ltfe^ 
nung  der  Magnetpole  von  einander  a. 

So  ergab  sich  u.  A.  : 

Faraday'sches  Glas,  40™"*  diok: 

Drehung  der  Uebergaugsfarbc  Drehung  für  blaues  licht 

a  a 

a  n  m  a  —  m  a  — 

m  m 

60"°»  20  143,37  9n3'45"  3,86  157,5  16036'  6,32 

80™°»  20  115  7028'30"  3,90  119,0  13n3'  6,66 

60mm  10  112,37  7n7'45"  3,89  109,62  11044'  6,42 

90°»°  10  63,62  3055'45"  3,71 

Schwefelkohlenstoff,   44'"*°  dicke  Schicht: 
Uebergaugsfarbc  Blaues  Licht. 
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m 

m 
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a 
m 

150,37 

6n6'l5" 

2,50 

148,5 

10047' 

4,37 

94,19 

3<^55' 

2,49 

124,5 

9O29'30" 

4,57 

69,00 

2054' 

2,52 

94,4 

7'>7'30" 

4,53 

rhiirli  (\on  MHgnot.  ^iOI 

Für  ein  Flintglas  von  43,3'"'"  Dicke  ergab  sich  ebenso  für  die  Drehung 
:  Uebergangsfarbe  coustant —  =  1,00  bis  1,0(5. 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  jedem  Theilchen 
ier  einfach  brechenden  Substanz  ist  demnach  direct  propor- 
>nal  der  auf  dasselbe  wirkenden  magnetischen  Kraft,  wie 
ese  letztere  auch,  sei  es  durch  Acnderung  der  Intensität  des 
n  ITagnet  erregenden  Stromes,  sei  es  durch  Acnderung  des 
»Standes  seiner  Pole,  irgendwie  verändert  werden  mag. 

Nähert  man  daher  z.B.  einem  j\Iaguetpo1,  vor  dem  sich  ein  durchsich- 
[er  Körper  befindet,  von  der  Seite  einen  Eisenatab,  so  wird  die  Drehung 
letzterem  vermindert,  da  nun  die  magnetische  Wirkung  auf  ihn  gleich- 
IIb  verringert  ist '). 

Durch  <He8c  Versuche  wird  das  von  Bertin  ^)  gefundene  Resultat  525 
iderlegt,  dass,  wenn  ein  Flintglasprisma  in  verschiedenen  Entfernungen 
Bf  Einwirkung  nur  eines  Poles  des  Ruhm korff  sehen  Elektromagnetes 
IBgesetzt  wird,  die  Drehungen  der  Polarisationsebene  in  jeder  Schicht 
easelben  in  geometi'ischer  Progression  abnehmen  sollten,  während  der 
bfltand  der  Schicht  vom  Magnetpol  in  arithmetischer  Progression  wuchs. 

Ist  also  die  Drehung  der  Polarißationsebene  in  einer  Schicht  von  Flint- 
\u  von  1"™  Dicke,  welche  den  Pol  berührt,  gleich  A,  die  Drehung  in 
■"  Entfernung  gleich  ^ .  r ,  so  soll  die  Drehung  bei  der  Entfernung  von  rc™"* 

y  =  Ar' 
nn.    Diese  Formel  soll  fiir  verschiedene  Dicken  des  Glases  gültig  sein. 

Bezeichnet  daher  e  die  Dicke  des  Glases  in  Millimetern,  c  die  Dre- 
4mg  einer  Schicht  von  l'"'"  Dicke  bei  Berührung  des  Maguetpoles,  so 
oUte  die  Drehung  durch  dasselbe  im  Abstände  x  vom  Magnetpol  sein: 

Den  Werth  c  nennt  Bertin  den  Drehungscoefficienten.  Bei  derWir- 
Ottg  beider  Pole  des  Magnetes  soll  die  Drehung  der  Summe  der  durch 
iode  Pole  einzeln  erhaltenen  Drehungen  gleich  sein. 

Indesa  sind  diese  beiden  Sätze  nicht  ganz  richtig,  da  bei  Anwendung 
Mr  eines  Poles  der  Magnetismus  mit  Zunahme  des  Abstandes  vom  Pol 
*ck  einer  arithmetischen  Reihe  nicht  genau  in  einer  geometrischen  Pro- 
penion abnimmt,  und  auch  bei  der  Wirkung  beider  Pole  der  auf  jede 
äWle  des  Glases  wirkende  Magnetismus  nicht  sich  ohne  Weiteres  aus  der 
SQmme  der  nach  jenem  Gesetz  abnehmenden  Wirkungen  beider  Pole  zu- 
^mensetzt. 


1)  Far«d»y,  1.  c.  —  «)  Bertiu,  Compt.  Kend.  T.  XXVI,  p.  ilö;'  Ann.  de 
Wm.  ft  de  Phy«.  [8.-|  VoL  XXIII,  p.  5.  1848;»  Pogg,  Ann.  Bd.  LXXIV,  S.  143:' 
d.  LXXV,  S.  420.' 
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Legt  man  zwischen  die  Magnetpole  ein  kürzeres  und  ein  längeres 
Stück  Faraday^sches  oder  Flintglas  und  schiebt  die  Polfl&clien  unniit- 
telbar  an  die  Endflächen  derselben  heran,  so  bemerkt  man  zuweilen  in 
beiden  Fällen  gleiche  Drehungen  der  Polarisationsebene,  indem  bei  AnweD- 
dung  des  längeren  Glases  die  Länge  desselben,  auf  die  der  MagnetismiM 
einwirkt,  sich  vergrössert,  während  zugleich  in  Folge  der  grösseren  Ent- 
fernung der  Pole  des  Magnetes  der  auf  jeden  Punkt  des  Glases  wirkende 
Magnetismus  abnimmt  i). 

Geht  ein  polarisirter  Lichtstrahl  in  einer  Linie,  welche  gegen  die  (axiale) 
Richtung  der  Wirkung  der  magnetischen  Kraft  geneigt  ist,  durch  einen  durdh 
sichtigen  Körper,  so  ist  die  Drehung  der  Polarisationsebene  desselben  kleiner, 
als  wenn  das  Licht  in  der  axialen  Richtung  durch  den  Körper  geht  Dit 
Gesetze  der  Drehung  für  diesen  Fall  sind  von  V erdet')  untersucht  wo> 
den.  Der  durchsichtigi;  Körper  wurde  auf  einen  um  seine  Axe  drehbarei 
Tisch  zwischen  die  Pole  des  Magnetes  (§.  246)  gelegt,  welche  aus  swei 
gegeneinander  verschiebbaren,  parallelepipedischen  Eisenstücken  bestandeb 
Die  Drehung  des  Tisches  wurde  an  einer  an  seinem  Rande  angebrachtn 
Kreistheilung  vermittelst  eines  festen  Nonius  gemessen.  Der  durchsic^ 
tige  Körper  ragte  mit  seiner  Masse  ein  wenig  über  die  oberen  Ränder 
der  Eisenstücke  hinüber.  Der  Lichtstrahl,  welcher  von  einem  h^ 
stehenden  polarisirenden  Prisma  kam,  ging  dicht  über  jenen  Eiset" 
stücken  durch  den  durchsichtigen  Körper  hindurch  und  fiel  sodann  in  da. 
gleichfalls  an  einem  festen  Statif  angebrachten,  um  seine  Axe  drehbarei, 
§.517  beschriebenen  analysirenden  Apparat.  Der  Elektromagnet  wir 
auf  eine  senkrechte  Axe  aufgesetzt,  welche  sich  in  einem  auf  vier  Stell- 
schrauben aufstehenden  Statif  drehte.  Die  Drehung  konnte  durch  eine 
Alhidadc  an  einem  auf  dem  Statif  befestigten,  getheilten  Kreise  gemer 
sen  werden.  Der  Magnet  und  der  zwischen  seinen  Polen  befindÜehl 
durchsichtige  Körper  wurden  erst  so  gestellt,  dass  der  polarisirte  Lidfr 
strahl  den  letzteren  in  der  gegen  die  Flächen  der  Pole  des  Magnetes  senk- 
rechten axialen  Richtung  durchstrahlte,  und  die  Drehung  der  Polarie** 
tionsebene  nach  dem  Schliessen  des  magnetisirenden  Stromes  bestimi^ 
Sodann  wurde  der  Magnet  um  einen  Winkel  a  gedreht  und  der  zwiiditt 
seinen  Polen  befindliche,  den  durchsichtigen  Köri>er  tragende  Tisch  n* 
ebensoviel  Grade  zurückgedreht,  dass  der  Körper  in  derselben  Richtong 
vom  Licht  durchstrahlt  wurde  wie  vorher.  Diese  Richtung  machte  nni 
mit  der  axialen  Richtung  gleichfalls  den  Winkel  a. 

Aus  den  Zahlen,    welche  bei  der  Anwendung  eines  Parallelepipedl 
von  Faraday^schem  Glase  oder  eines  parallelepipedischen,  mit  Schwefel-   I 
kohlenstoff  gefüllten  Glases  erhalten  wurden,  ergab  sich: 


T 


1)  E.  Becquerel,   Ann.  de  Ohira.  et  de  Phye.  [8.]  T.  XVII,  p.  448.    1846.*  -   i 
I  Verdet,  Compt.  Uend.  T.  XXXIX,  p.  648    1864;*  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [»0    i 
.  XLllI,  p.  87.'  ^ 


So  fand  Y erdet  z. 

B.: 

Farad 

ay'sches  Glas, 

40™°»  dick 

a 

d 

d 

€08  a 

0 

8«  55' 45" 

535,75 

15 

8029' 15" 

527,25 

30 

7040' 0" 

531,25 

45 

6«20'0" 

537,50 

60 

4«28'45" 

537,50 

75 

2019'30" 

539,00 

durch  den  Magnet.  603 

dass  die  Winkel  (/,  um  welche  die  Polarisationsebene  ge- 
dreht wurde,  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  dem  Cosinus 
des  Neigungswinkels  a  zwischen  der  Richtung  des  Licht- 
strahles und  der  axialen  Richtung  der  magnetischen  Wirkung 
proportional  sind. 


Schwefelkohlenstoff,  44°^  dick 

€08  a 

5058'0"  358,0 

5045'45"  357,25 

5«7'45"  355,25 

4«9'0"  352,0 

2«58'45"  357,50 


Die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  galvanischen  Strom  527 
iii  in  yerschiedenen  Substanzen  sehr  verschieden.  Eine  besonders  starke 
DniiiiDg  der  Polarisationsebene  zeigt  sich  bei  dem  von  Faraday^)  darge- 
■lellten  schweren  Glas  von  kieselborsaurem  Bleioxyd,  3PbO,  SiO^,  2  BO^t, 
üvs  welchem  er  längliche,  etwa  3  bis  5^°*  lange  und  etwa  1^"*  dicke  und 
Wüte  parallelepipedische  Stücke  formte,  deren  Endflachen  plangeschliffen 
Worden. 

Noch  stärker  soll  nach  Matthiessen  '^)  die  Wirkung  auf  mehrere 
andere  Bleisilicate,  z.  B.  6PbO,SiOj  und  4PbO,  SiO.(,  sein,  welche  mehr 
^  die  doppelte  Wirkung  des  Faraday 'sehen  Glases  geben,  aber  leicht 
An  der  Luft  anlaufen.  Ein  Silicoaluminat  von  Bleioxyd  und  Kali 
(K0,A1^  .  Oj,  5  —  8PbO,  4SiOa)  und  ein  Silicoaluminat  von  Bleioxyd 
lioDen  diesem  Uebelstand  nicht  ausgesetzt  sein.  —  Nächst  dem  Blei- 
^ttyd  soll  der  Gehalt  an  Wismuth,  Antimon,  Zink  das  Drehvermögen 
4ar  Gläser  befördern,  der  Gehalt  an  Kalk,  Natron  und  Kali  dasselbe  ver- 
'^iDgem.  Geschmolzene  Phosphorsäure,  Quarz,  Flussspnth  zeigen  dagegen 
knne  Drehung. 

Faraday')  fand  die  Drehung  gleicher  Längen  verschiedener  Substan- 

•eo  wie  folgt : 

Schweres  Glas 6® 

Flintglas      .......     2,8^ 

Steinsalz       .......     2,2" 

Wasser 1" 


1)  Far»daj,  PhiL  Trans.  1830,  Pt.  I,  p.  1.*  ~  ^)  Matthiesscn,  Compt.  R«iid. 
T.  XXIV,  p.  069;*  T.  XXV,  p.  20.  178.  1817;*  Pogg  Ann.  Bd.  LXXITl,  S.  65  bis 
77.»  —  »^  Far»d»j,  Exp.  Kes.  Scr.XlX,  §.  2215.* 


(i04  Drehung  der  Polarisationsebene 

Für   yerscfaiedene  Si^bstanzen   berechnet  Bertin  i)    den  Dreinngs- 

coSflfioienten  (ygl.  §.  525)  also:  i; 

'       I 

Farada/s  Flintglas    .    .  1,00  2Snkchloridlö8ang  .    .    .0,65 

Guinant's  „         .    .  0,87  Chlorcalciomlösung     .    .    0|4S 

Gemeines  „         .    .  0,83  Wasser   . 0,25 

Zinnchlorid 0,77  Alkohol  (86<^  Baam6).    .    0,IiS 

Schwefelkohlenstoff   .    .  0,74  Aeiher     •....«.    0,15. : 

Phosphorchlortir    ...  0,51 

E.  Becquercl  (1.  c)  fand  für  eine  Sohicht  von  1^^^  Dicke  die  Bra* 
hung  bei 

Chlorzinklösung      ...    6^  Reinem  Wasser  .    ....    .3^ 

Chlorcalcium  )  ^^^  Alkohol  |  ^n^gA 

Chlomatriam  J   '    '    *    *      '  Aether  )•'•••• 

:    I 

E.  Becquerel'^)  hat  ferner  für  die  Drehung  der  Poliuriaationidbfliik 
in  gleichen  L&ngen  der  Körper  bei  Anwendung  gleich  starker  Strome  M* 
gende  Werthe  gefunden: 

Wasser 10  ':' 

Concentrirto  Eisenchlorürlösung  .3 

Schwefelkohlenstoff 29,3 

Schwefelsaures  Nickeloxyd  ...    13,55 

Bemerkenswerth  ist  hier  die  geringe  Drehung  der  Polarisationsebtt^ 
in  der  Eisenchlorürlösung  (s.  unten). 

Bei  Körpern,  welche  für  sich  din  Polarisationsebene  drehen,  &  B^ 
Zuckerlösung,  ist  die  durch  den  galvaniächeu  Strom  oder  Magnet  be?riri[it, 
Drehung  derselben  nach  £.  Becquerel's^)  Versuchen  gleich  gross,  Vff^ 
dieselbe  nun  in  derselben  oder  in  der  entgegengesetzten  Richtung  stl^. 
finden,  wie  die  dem  Körper  eigenthümliche  Drehung  der  Polarisaüosi^/; 
ebene. 


528  Yerdet^)    hat    die  Drehung    der   Polarisationsebene    für  Yerschiftl!^ 

deno  Lösungen  bestimmt,  indem  er  sie  zwischen  die  Pole  des  §i  241  ^ 
beschriebenen  Elektromagnetes  brachte,  welche  mit  kleineren  sechsoddr  > 
gen  Eisenplatten  (§.  523)  armirt  waren. 

Es  wurde  vor  und  nach  der  Bestimmung  an  die  Stelle  der  Lösnnl 
dcstillirtes  Wasser  gebracht,  und  so  die  Drehung  in  der  Lösung  bei  gltt* 


1)  Bertin.  J.  c.   —    ^)  E.  Becquercl,  Ann.  de  Chim.  et  de  PhyB.  T.  irnffi 
p.  887.    1860.*  —    «)  E.  Becquerel,    Ann.  de  Chim.  et  dft  Phy».  T.  XVII,  p.  «7,. 
1846.—  *)  Verdet,  Compt.Rend.  T.  XLlll,  p.  629.  1866;*  T.XLIV,  p.  1209.  18W;' 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  LH,  p.  129.  lÖÖS^^  Pogg.  Ann.  Bd.  C,  p.^172.* 


in  verschiedenen  Stoffen. 


G<)5 


eher  magBetiscfaer  Einwirkung  direct  mit  der  des  Wassers  verglichen. 
£&  wurde  stets  die  Drehung  für  die  Uebergangsfarbe  bestimmt  Die  Lö- 
sangen  befanden  sich  in  10  bis  öO™'"  langen  parallelepipedischen  Glas- 
kästen, welche  zuerst  fiir  sich  zwischen  die  Magnetpole  gesetzt  wurden, 
nm  die  in  ihren  Glaswänden  erzeugte  Drehung  von  der  Drehung  zu  subtrahi- 
ren,  welche  nach  ihrer  Füllung  mit  den  Lösungen  beobachtet  wurde.  Um 
bei  gefärbten  Lösungen  die  durch  die  Färbung  entstehenden  Fehlerquellen 
zu  vermeiden,  Hess  man,  auch  als  der  Yergleichung  halber  die  Drehung 
im  Wasser  bestimmt  wurde,  zuerst  den  Lichtstrahl  durch  eine  Schicht  der 
Lösung  von  derselben  Dicke  gehen,  wie  die  nachher  dem  Einfluss  des 
Magnetes  ausgesetzte  Schicht,  um  stets  eine  gleiche  Färbung  des  Lichtes 
sn  erhalten.  Es  wurde  stets  die  Summe  der  Drehungen  gemessen,  welche 
erhalten  wurden,  als  der  Magnet  nacheinander  entgegengesetzt  magneti- 
sirt  worden  war. 

Die  Temperatur  bei  den  Beobachtungen  betrug  12  bis  18^  C.  Als  mag- 
netisches Dreh  vermögen  einer  Lösung  bezeichnet  Verde  t  die  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  in  einer  Schicht  derselben,  wenn  die  Drehung 
in  einer  gleich  dicken  Schicht  Wasser  unter  sonst  gleichen  Umstanden 
gleich  eins  gesetzt  wird;  als  molekulares  magnetisches  Drehver- 
mdgen  eines  Salzes  in  einer  Losung  das  Dreh  vermögen  der  Lösung 
BAch  Abzug  der  Drehung  durch  das  Wasser  in  derselben,  dividirt 
durch  das  Gewiclit  des  in  der  Einheit  des  Volumens  der  Lösung  enthalte- 
nen Salzes,     Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  erhaltenen  Resultate : 


Dichtig- 
keit der 
Lösung 


Salz- 
menge in 
1  Vol.  dei 
Lösung 


Dreh- 
vermögen 


Drehung 


durch  das 
Wasser 


durch  das 
SaU 


Moleku- 
lares Dreh- 
vermögen 

des  Salzes 


ZinnchlorQr 

1,3290 

0,401 

2,047 

0,f>27 

1,120 

»> 

1,1637 

0,198 

1,525 

O.fKJß 

0,559 

»> 

1,1112 

0,1513 

L34r< 

0,978 

0,370 

2,79 
2.81 
2.71 


Es  ist  also  das  magnetische  Drehvermögen  der  Lösung 
eines  Salzes  nahezu  gleich  der  Summe  der  Drehvermögen  des 
in  der  Lösung  enthaltenen  Wassers  und  Salzes. 

Dasselbe  Resultat  gaben  Lösungen  von  Zinkchlorur  und  Salmiak. 

Zwischen  dem  ]^*echungsverhältnisa  der  Lösungen  und  der  Drehung 
der  Polarisationsebene  durch  den  Magnetismus  in  ihnen  scheint  durciians 
kein  einfischer  Zusammenhang  zu  bestehen,  wie  dies  u.  A.  folgende  Ta- 
belle won  Yerdet  (La)  ergiebt.  Die  Brechungsindices  wnrden  vermittelst 
flineB  BabineVaciien  Goniometers  bestimmt: 


60C  Drolmiißr  der  Polarisntionsebene. 


o 


»1 

I 

»» 

1»  »» 


MagDetisches 
Brechungsindex      Drehvermögen 

Wasser 1,334  1,000 

Lösung  von  kohlensaurem  Kali  I.  .  1,355  1,050 

„    salpetersaurem  Bleioxyd  1,355  1,000 

„    ZinAchlorür    .    .    .    •  1,364  1,848 

,,    kohlensaurem  Kali  II.  1,371  1,087 

ZinnchloHir  II.    .    .    .  1,378  1,525 

Salpeters.  Ammoniak  .  1,448  0,908 

Chlorkohlenstoff  C.^  CI4 1,46G  1,264 

Es  befolgen  hier  die  Drehvermögen  durchaus  nicht  dieselbe  Bflibi* 
folge  mit  den  Brechungsindices,  wie  mau  wohl  früher  vermuthet  hatte. 

529  Das  magnetische  Drehvermögen  der  Salzlösungen  ist  nach  Yerdet 

wesentlich  verschieden,  jenachdem  das  in  ihnen  enthaltene  Salz  magneHieh 
oder  diamagnetisch  ist. 

Bei  den  meisten  Lösungen  von  Salzen  mit  diaraagnetischem  Ri- 
dical  ist  das  Dreh  vermögen  grösser  als  das  des  Wassers,  so  bei  den  M 
zen  des  Aluminiums,  Zirconiums,  Berylliums,  Lithiums,  Wolframs,  Maf' 
nesiums,  Kaliums,  Natriums,  Calciums  u.  s.  w. ;  nur  bei  einigM^ 
z.  B.  bei  der  Lösung  des  salpetersauren  Ammoniaks,  ist  es  kleiner,  so  6m 
man  nach  dem  §.  528  angeführten  Satze  annehmen  muss,  dass  das  mo)^ 
kulare  Dreh  vermögen  des  Salzes  kleiner  ist  als  das  des  Wassers  Qm 
Salpetersäuren  Ammoniak  nui*  0,401). 

Bei  den  Lösungen  der  Salze  mit  magnetischem  Radical,  I.B. 
von  Eisenvitriol,  Eisenchlorür  und  Eisenchlorid,  zeigt  sich  die  Drehanf 
oft  kleiner  als  die  des  Wassers.  Betrachtet  man  dieselbe  wiederum  ah 
die  Summe  der  in  dem  Wasser  der  Lösung  und  in  dem  gelösten  Sali  €^ 
zeugten  Drehungen,  so  ergicbt  sie  sich  sogar  als  kleiner,  als  die  durch  du 
Wasser  allein  erzeugte  Drehung.  Für  sich  würde  daher  das  Salz  die  Po- 
larisationsebene im  entgegengesetzten  Sinne  drehen  mQssen,  als  das  Wtf' 
ser.  Das  molekulare  Drehvermögen  des  gelösten  Salzes  ist  negati^t  . 
wenn  das  Drehvermögen  des  Wassers  positiv  ist.  ) 

Bei  Eisenvitriol  und  Eisenchlorür  ist  die  negative  Drehung  de«  Sal* 
zes  selbst  bei  den  concentrirtesten  Lösungen  nicht  so  bedeutend,  dass  nt 
die  positive  Drehung  des  Lösungsmittels  völlig  überwöge;  dagegen  wir 
gen  Lösungen  von  Eisenchlorid  bei  schwachem  Salzgehalt  eine  geringere 
positive  Drehung  als  Wasser,  bei  stärkerem  Gehalt  selbst  eine  entgegen- 
gesetzte negative  Drehung,  die  bei  einem  Gehalt  von  40  Proc.  Eisenchlo- 
rid 6-  bis  7mal  grösser  als  die  des  Wassers  ist,  also  der  des  Faradaj*- 
sehen  Glases  fast  gleichkommt. —  Besitzt  das  Lösungsmittel  eine  wenig* 
starke  positive  Drehkraft  als  Wasser,  so  tritt  die  negative  Drehung  nodi 
stärker  hervor.      So  besit/.t  eine  Lösung  von  55  Theilen  Eisenchlorid  ia 


Positive  1111(1  iH'«^';iti\('  DrrlmiiLi.  (107 

">   Theilen  Holzgeist  (der  für  sich  kaum  (?Ine  iiuignelische  Drehung  zeigt) 
twa  2iiial  80  starke  magnetiache  Drehkraft  als  <1h.s  Faraday'sclie  Glas. 

Die  Gesetze  der  negativen  magnetischen  Drehung  sind  genau  diesel-  530 
MD«  welche  wir  in  §§.  521  u.  flgde.  für  die  gewöhnliche  positive  magne- 
38che  Drehung  aufgestellt  haben. 

Dieselbe  ist  erstens  dircct  proportional  der  magnetischen  Kraft.  Als 
c.B.y erdet  nacheinander  bei  Anwendung  verschieden  grosser  Polflächen 
and  Abstände  derselben,  sowie  bei  verschiedener  Anzahl  der  den  Elektro- 
iDAgnet  erregenden  galvanischen  Elemente  nacheinander  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  dg  im  Schwefelkohlenstofi*  und  ilf  in  der  am  Ende  des 
Vorigen  Paragraphen  erwähnten  Losung  von  Eisenchlorid  in  Holzgeist  be- 
■tinimte,  so  erhielt  er: 

d,  +  O044'       +  0055'15"  +   P43'15"  +  2022'45" 
dy  —  2*4'45"  —  2028'30"  —  4^54'         —  6031'30" 

-f  —  2,83         —  2,83  —  2,84  —  2,74. 

Es  ist  femer  das  negative  molekulare  Dreh  vermögen  der  magne- 
tiiehen  Salze  in  verschieden  concentrirten  Lösungen  das  gleiche,  wenn 
llitn  dasselbe  in  der  §.  528  angefahrten  Art  berechnet.  Dieses  Dreh  ver- 
logen ist  f&r  schwefelsaures  Eisenoxydul  in  wässerigen  Lösungen,  welche 
Htp,  17,4  und  10,5  Proc.  wasserfreies  Salz  enthalten,  —  1,24  bis  —  1,35, 
ftr  Eisenchlorür  in  Lösungen  von  16  bis  28,3  Proc.  Salzgehalt  -  0,82 
bb  —  0,94.  (Es  ist  nöthig,  bei  der  Berechnung  die  Annahme  zu  machen, 
m  den  Lösungen  seien  die  Salze  im  wasserfreien  Zustande  enthalten. 
Wflrde  man  sie  als  Hydrate  ansehen,  so  würde  man  für  verschieden  con- 
cmtrirte  Lösungen  ungleiche  Werthe  des  molekularen  Dreh  Vermögens  er- 
lialten.) 


Yen  anderen  Eisensalzen  als  den  in  den  §§.  529.  u.  530  erwähnten  besitzt  531 
iftlpetersaures   Eisen oxyd    ein    schwächeres   negatives    magnetisches 
Drehvermögen  als  das  Chlorid;   die  concentrirte  Lösung  dreht  fast  nicht 
aehr  unter  Einfluss  des  Stromes. 

Kaliumeisencyanid,  welches  magnetisch  ist,  besitzt  ein  negatives 
Ugnetisches  Drehvermögen;  dasselbe  ist  noch  bei  einer  Lösung  von 
15  Theilen  Salz  in  85  Theilen  Wasser  negativ,  und  etwa  doppelt  so 
gross  als  das  des  Wassers. 

Im  Ealiumeisencyanür,  welches  diamagnetisch  ist,  treten  die 
Eigenschaften  des  Eisens  so  weit  zurück,  da^'s  das  Salz  ein  positives 
aagnetisches  Drehvermögen  besitzt. 

Die  Nickelsalze  besitzen  alle  ein  positives  magnetisches  Drehver- 
nSgen,  welches  grösser  ist  als  das  des  Wassers;  ihre  Lösungen  drehen 
daher  die  Polarisationsebene  positiv  und  stärker  als  Wasser;  indess  ge- 


i'iO^  Ihi'lmnir  der  l'ulariMitioiirsebeii»* 

nau  nncli  cli'n  ^.521  ii.  tlLnle.  aii^cfülirti'iiGesL'tzcn,  sd  daäs  mit  wacbsen-W 
raugnet isolier  Knift  die  Dreluing  in  genuu  gleichem  Verhalt niss  zuuioimL 

Ebenso,  nur  weiii)u^*r  stark  drehen  die  Kübaltsalze  iui  positiven  Sidimi 
Noch  schwächer,  aber  anch  pubitiv,  ist  das  magnetische  Drehvermögen  der 
Manganoxydulsalze.  Dagegen  ist  die  magnetische  Drehung  der  Polfr 
risatiunsebene  in  einer  wässerigen  Losung  von  dem  diamagnetischea  Ka* 
1  i  u  ni  m  u n  g u n  c y u n  i  (1 ,  Kj  Mn.^  Cy^.,  .so  klein,  dass  in  diesem  Salz  walu^ 
scheinlich  der  Magnetismus  eine  negative  Drehung  veranlasst. 

Das  molekulare  magnetische  Drehvermi'igen  des  diamagiietischeD  neatn- 
len  chrouisauren  Kalis  ist  negativ,  —  Ü,20,  ebenso  das  des  niagnetisdici 
doppeltchronisauren  Kalis  —  0,73  und  das  der  Chromsäure  —  1.21. 

Das  dianmgnetische  Titanchlorid  zeigt  ein  negatives  Drehven^ 
gen,  welches  etwas  grösser  i.st  als  das  positive  Drehvermögen  des  Wass» 

Das  magnetische  Sali?  Cerchlorür  besitzt  ein  negatives  magn^ 
tisches  Drehvermögen ;  ebenso  wahrscheinlich  anch  das  magnetische  schi^ 
feisaure  Ceroxydul,  dessen  Tiösung  bei  der  Magnotisimng  schwächer  & 
Polarisntionsebene  ablenkt  als  Wasser;  und  auch  Lanthanchlorür. 

Wässerige  alküholische  und  ätherische  Lösungen  des  diamagnetiMha 
salpetei-sauren  Uranoxyduls  drclien  unter  dem  Einfluss  des  Magiietisma 
etwas  schwächer  als  das  in  ihnen  enthaltene  Wasser.  : 

Wir  haben  also  unter  den  Salzen  mit  magnetischem  Kadical  iffi 
Gruppen  zu  unterscheiden : 

1)  die  Salze  mit  negativem  magnetischen  Drehvermögen,  welche  eatr 
weder  a)  für  sich  magnetisch  sind,  wie  die  meisten  Eisensalze,  das  doppdtr 
chromsaure  Kali,  Cerchlorür  u.  s.  w\,  oder  b)  diamagnetisch  sind,  «if 
z.  B.  Titanchlorid,  neutrales  chromsaures  Kali,  Kalium mangancyanid,  9tlf 
petersaures  Uranoxydul ; 

2)  die  Salze  mit  positivem  magnetischen  Drehvermögen,  z.  B.  dif  j 
Nickel-  und  Kobaltsalze,  Molybdänsalzc  und  die  meisten  Mangansalze,  Kt- ; 
liumeisencyanür. 

Nach  diesen  Angaben  ist  keine  unmittelbare  Beziehung  zwischen  des  | 
magnetischen  Verhallen  der  Salze  und  der  in  ihnen  durch  den  Magnetit' 
mus  erzeugten  Drehung  der  Polarisationsebene  aufzufinden. 

532  Doppeltbrechende  Körper  zeigen  die  Drehung  der  Polar isationsebeoe 

nicht,  wenn  durch  sie  ein  polarisirter  Lichtstrahl  in  einer  Richtung  hin- 
durchgeht, die  mit  der  Symmetrieaxe  nicht  zusammeniallt.  Wird  dahtf 
ein  Stück  Faraday'sclies  fllas  oder  Flintglas  seitlich  zusammeugepreslt 
oder  schnell  gekühlt,  so  dass  es  im  pularisirten  Licht  deutliche  Farben- 
ersehe] nui Igen  zeigt,  unil  bringt  man  es  zwischen  die  Magnetpole,  so  ifr 
dern  sich  die  Farbenerscheinungen  nicht'). 

Dasselbe  Resultat  hat  Wertheim  ^)  nachgewiesen,  indem  er  daitl 


1)  Hcrtiu,  Corapt.  rciid.  T.  XXVIII,  p.  6ü0.  1«49.*  —    »)  Werthcim,  Co«ji 
reml.  T.  XXXII,  p.  2«9.    1851;*     l*ügg.  Ann.   Bd.  LXXXVI,  S.  S24.* 
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▼erKcalen  Druck  ein  Flintglasprisma  znsammenpresste,  welches  anter  dem 
Einflnss  eines  Elektromafinietes  eine  Drehung  von  +  5^  zeigte.  Selbst 
wenn  der  hierbei  enengte  Gangunterschied  der  in  der  Horizontal-  und 
Verticalebene  schwingenden  Strahlen  nach  ihrem  Austritt  aus  dem  Glas- 
prisma noch  weit  weniger  als  eine  Wellenlänge  ausmacht,  verschwindet  die 
Drehung  schon. 

Diesem  Resultat  scheint  ein  Versuch  von  Matteucoi^)  zu  wider- 
sprechen. Derselbe  Hess  das  durch  einen  Spiegel  polarisirte  Licht  durch 
eine  Doppelplatte  gehen,  sodann  durch  eine  Platte  von  Flintglas  oder' 
▼on  Faraday^schem  Glase  und  endlich  durch  das  annlysirende  Prisma. 
Wurde  nun  die  Platte,  welche  sich  zwischen  den  Magnetpolen  befand, 
dnreh  eine  Schraubenpresse  seitlich  comprimirt,  so  wurden  die  Farben 
der  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  ungleich;  das  analysirende  Prisma 
masste  um  einen  Winkel  a  gedreht  werden,  um  die  Gleichheit  wieder 
hennistellen.  Wurde  endlich  der  Elektromagnet  in  Thätigkeit  gesetzt, 
■o  wurden  die  Farben  wieder  ungleich,  und  das  analysirende  Prisma 
masste,  je  nach  der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes,  um  einen  Win- 
kel -f-  ß  oder  —  ßf  gedreht  werden,  um  dieselben  wieder  gleich  zu  machen. 
Fand  die  Drehung  ß  durch  den  Magnet  in  demselben  Sinne  statt,  wie 
durch  die  Zusammenpressung,  so  zeigte  sie  sich  grösser,  oft  doppelt 
so  gross  als  die  Drehung  — /3/,  welche  stattfand,  wenn  der  Magnet  die 
Polarisationsebene  entgegengesetzt  drehte,  wie  die  Zusammendrückung. 

Würfel  von  Crownglas,  Kalkspath,  Quarz  u.  s.  w.  zeigten  unter  Ein- 
flnss der  Compression  dieselbe  Drehung  wie  ohne  dieselbe. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  indess  nach  den  Versuchen  von 

~  Edlnnd')  durchaus  nicht  in  der  Einwirkung  des  Magnetes  auf  das  Glas, 
sondern  einzig  und  allein  in  dem  Auftreten  von  Interferenzfarben  in  dem 
eomprimirten  Glase,  die  sich  mit  den  Farben  der  beiden  Hälf  ben  der  Dop- 
pelplatte combiniren.  Selbst  wenn  daher  die  Drehung  durch  den  Magnet 
nach  beiden  Seiten  gleich  gross  wäre,  würde  man  das  analysirende  Nicol 
am  angleich  viel  Grade  nach  rechts  und  links  drehen  müssen,    um   die 

"'  Gleichheit  der  Farben  wieder  herzustellen.  —  Man  kann  dasselbe  Phäno- 
men beobachten,  wenn  man  ohne  Anwendung  des  Magnetes  bei  den  be- 
schriebenen Versuchen  zuerst   das  analysirende  Prisma  so  einstellt,  dass 

'-  die  durch  die  Compression  des  Glases  entstandene  Farbenungleichheit  der 
Doppelplatte  ausgeglichen  ist,  und  nun  das  polarisirende  Prisma  um  gleiche 
Winkel  +  a  und  —  a  nach  rechts  und  nach  links  dreht.  Die  P^arben  der  Hälften 
der  Doppelplatte  werden  wieder  ungleich  und  man  muss  das  analysirende 
Prisma  um  einen  Winkel  +  ß  oder  —  ßf  drehen,  um  sie  wieder  gleich  zu 
machen.  Dabei  ist  diese  letztere  Drehung,  wie  bei  den  Versuchen  von 
Matteucci,  immer  grösser,  wenn  die  Drehung  -f"  ^  ^^^^  — ^  ^^  demsel- 
ben Sinne  stattfindet,  wie  die  durch  die  Compression  des  Glases  verur- 
sachte Drehung. 

*)  Matten eci,  Ann.  deChim.  et  dePhva.  [3.]  T.  XXIV,  p.  351.  1«48;'  T.  XXVIII, 
^498.  1860.»—  *)  Kdlund,  Ann.  d.  Chcm.  u.  Phnrin.  Bd.  LXXXVIl,  S.  888.   1852.* 

Witdemann.  OclTanltmat.    TL  3!) 
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Die  von  Matteucci  beobachteten  Drehungen  der  PolarisatioDsebeue 
könnten  daher  wohl  in  den  an  den  Enden  der  GiaspriBmen  liegenden  Theile 
hervorgerufen  worden  sein,  welche  nicht  seitlich  comprimirt  waren. 

533  Geht  ein  Lichtstrahl  durch  einen  Beryll  oder  Tnrmalin  in  der  BiA- 
tung  der  optischen  Axe,  so  beobachtet  man  nachBecquerel  ^)  die  Drehnngi 
ebenso  am  Bergkry stall,  an  dem  sie  Farad  ay  nicht  wahrgenommen  hatta 
Es  wurden  hierzu  eine  rechts  und  eine  links  drehende  Bergkrystallplatte  tob 
je  5"^*"  Dicke  aufeinandergelegt,  so  dass  ihre  Drehungen  sich  voIlstSadJl 
compensirten.  Wurden  dieselben  nun  zwischen  die  Magnetpole  gebnuM 
so  bemerkte  Becquerel  eine  sehr  schwache  Drehung. 

Nach  Wertheim  ^)  i&t  die  Drehung  beim  Kalkspath  Nnll,  beirnQuan 
schwach,  beim  Beryll  viel  bedeutender,  wahrscheinlich,  weil  die  SpaDunDg»* 
unterschiede  in  den  Massen  dieser  Krystalle  immer  geringer  sind. 

534  In  Gasen    ist  bisher  keine  Drehung  der  Polarisationsebene  iuxA 
elektromagnetische  Einflüsse  beobachtet  worden. 

Mit  Erhöhung  der  Temperatur  von  Flintglas  und  schwerem  Glitt 
bis  zur  Hitze  des  siedenden  Oeles  wächst  nach  Matteucci^  die  Drehiol 
der  Polarisationsebene  durch  den  Einfluss  des  Magnetes,  und  zwar  bctt 
Faraday^schen  schweren  Glase  von  6®  bis  8®,  beim  Flintglase  von  2*3rf 
bis  3030'. 

535  Auch  die  Polarisationsebene  der  strahlenden  Wärme  wird  durch  te 
galvanischen  Strom  gedreht. 

Wart m ann -*) leitete  einen  durch  eineGlimmersäule  polarisirtenWärm^ 
strahl  von  einer  Locatelli 'sehen  Lampe  durch  einen  St einsalzcylinder,  wd* 
eher  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  oder  in  einer  Drathspiitb ! 
sich  befand,  und  sodann  durch  eine  Glimmersäule,  deren  Schwingnogi* 
ebene  gegen  die  der  ersten  senkrecht  war.  Fielen  nun  die  Wärmestn^ 
len  auf  eine  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  verbundene  Thern**' 
Säule,  so  zeigte  dasselbe  keine  Wärme  an,  so  lange  kein  Strom  die  du 
Steinsalzcylinder  umgebende  Spirale  durckfloss  oder  der  Magnet  nicht  11 
Thätigkeit  y,ar.  Sobald  dies  letztere  indess  geschah,  zeigte  sich  eil 
Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers,  so  dass  also  die  Polarisationsebeai 
der  Wärme  im  Steinsalz  gedreht  worden  war. 

Bei  diesen  Versuchen  ist  die  allergrösste  Vorsicht  nöthig,   dass  nidi 
etwa  die  durch  den  galvanischen  Strom  in  den  Leitungsdräthen  und  das 
Magnet  erzeugte  Wärme  das  Steinsalz  direct  erwärmt  oder  direct  auf  &  _ 
Thermosäule  strahlt.  ^ 

Da    es    sehr    scliwierig   ist,    bei   Einstellung  der   beiden    Glimme^  ^ 
Säulen    in    gekreuzter    Lage    die    Wärmewirkung    nachzuweisen,    haben  1 


m 


1)  Becquerel,  1.  c.  —   ^)  Wertheim,  I.e.  —  »)  Matteucci,  I.e.—  ♦)  Wirt-  \ 
ann,  Compt.  Rcnd.  T.  XXll,  p.  745.  1846;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXI,  S.  678.  1M7.»    ' 


der  Wänne^tralik'ii  duri-li  don  iMngiict.  flll 

la  Provostay  e  und  Desains  ^)  die  Methode  von  Wartraann  abgeän- 
"t.  Sie  bedienen  sich  an  Stolle  des  polarisirenden  und  analysirenden 
parates  zweier  am  45^  gegeneinander  gedrehter  Nicol* scher  Pris- 
n,  legen  zwischen  dieselben  ein  Stück  Farad ay'schen  Glases  und 
len  durch  dasselbe  directes  Sonnenlicht  auf  eine  4  Meter  entfernte 
ermos&ule  fallen.  Das  Glas  befindet  sich  in  axialer  Lage  zwischen  den 
Len  eines  starken  Elektromagnetes.  Bei  Schliessung  des  magnetisirenden 
"omea  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  vermehrt  oder  vermindert 
h  der  Ausschlag  der  Nadel  des  mit  der  Thermosäule  verbundenen  Galva- 
meterg.  —  Ohne  das  Prisma  von  Faraday'schem  Glase  bewirkt  die 
Qtetmng  der  Stromesrichtung  keine  Ablenkung  der  Galvanometernade] ; 
I  Beweis,  dass  alle  störenden  Elemente  vermieden  sind. 

£8  erhebt  sich  die  Frage,  ob  die  Drehung  der  Polarisationsebene  536 
roh  den  galvanischen  Strom  oder  Magnet  darin  ihren  Grund  habe,  dass 
r  in  den  Körpern  befindliche  Aether  direct  durch  die  elektromagnetische 
nwirkong  in  Bewegung  versetzt  werde,  oder  ob  in  den  Molekülen  der 
hrper  eine  solche  Veränderung  vor  sich  gehe,  dass  dadurch  eine  besondere 
iwegung  des  Aethers  bedingt  werde.  Gegen  die  erste  Ansicht  spricht 
I  Abwesenheit  der  Drehung  in  gasformigen  Substanzen,  in  denen  der 
ehtftther  ebenfalls  verbreitet  ist.  Jedenfalls  kann  also  die  elektromag- 
tische  Kraft  ^er  die  Körper  umgebenden  Spirale  oder  des  benachbarten 
agnetes  die  Bewegung  des  Lichtäthers  nicht  direct  bedingen.  Wohl 
«r  ist  es  möglich,  dass  diese  Kraft  zuerst  in  den  einzelnen  Molekülen 
r  Körper  in  sich  geschlossene  Molekularströme  inducirt,  welche  so  lange 
dauern  wie  die  Kraft,  und  dass  nun  zwischen  den  bewegten  Elektrici- 
ten  der  Molekularströme  und  den  ihnen  zunächst  liegenden  Aethertheil- 
en  Kräfte  auftreten,  die  nur  aus  unmittelbarer  Nähe  auf  letztere  ein- 
iken.  —  Da  die  elektromagnetische  Einwirkung  im  dunklen  Räume 
ine  Lichtbewegung  erzeugt,  so  können  die  Kräfte  zwischen  denElektri- 
iten  der  Moleknlarströme  und  den  Aethertheilchen  nur  dann  in  Thä- 
fknt  kommen,  wenn  letztere  schon  bewegt  sind,  also  die  Köri)er  vom 
cht  durchstrahlt  werden. 

Mit  Hülfe  dieser  Betrachtungen  hat  C.  Neumann '-')  die  elektromag- 
fische  Drehung  der  Polarisationsebene  abzuleiten  versucht.  Er  stellt 
i  die,  freilich  von  vornherein  nicht  zu  beweisende  Hypothese  auf, 
ein  bewegtes  Elektricitätstheilcheu  +  e  auf  ein  bewegtes  Aethertheil- 
m  auf  ganz  ähnliche  Weise  wirke,  wie  auf  ein  zweites  bewegtes 
ektricitätstheilchen  +ß/.  Nach  W.  Weber  (§.  44)  lässt  sich  letztere 
DWirkung  durch  die  Formel: 


»)  de  U  Provostaye  und  DcBain»,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [8]   T.  XXVII, 
282.    1»4»;*    Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVUI,  S.  671.*   —    «)   C.  Noumann,   Explicare 
ititur  qnomodo  fiat  at  lucis  planum  polarisationis    per    vires  electricas  seu  magnoti- 
dccILaator.     DuserUiio.     Halis  1858." 
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darstellen,  wo  r  die  Elntfemiuig  der  elektrischen  Massen  e  und  €/  Ueniflh 
net  C.  Neumann  stellt  nun  ganz  analog  die  Wechselwirkung  iwisdias 
der  elektrischen  Masse  e  und  dem  Aethertheilchen  m  durch  die  Formd: 


w 
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dar,  wo  /  und  q>  Functionen  von  r  sind,  die  mit  wachsenden  WerÜNB 
von  r  verschwinden. 

Das  dem  elektromagnetischen  Einfluss  ausgesetzte  Medium  sei  hoa^ 
gen  und  werde  in  einer  Richtung  von  der  elektromagnetischen  Knft/ 
getroffen,  die  mit  drei  auf  einander  rechtwinkligen,  durch  ein  Aetkr 
theilchen  m  als  Anfangspunkt  gelegten  Goordinatenaxen  dieWinkel  £,f«t 
bildet.  Die  in  den  Molekülen  des  Mediums  inducirten  MolekulsrstrÖiBi 
sind  dann  alle  gleich  intensiv,  haben  alle  gleichen  Fl&chenraum,  und  ikl 
Ebenen  bilden  alle  mit  den  drei  Coordinatenebenen  die  Winkel  |,  9,( 
Bezeichnen  wir  die  Geschwindigkeiten  des  Aethermoleküles  nach  den  dm 
Axen  mit  Vj,  t^,  f;;^,  so  können  wir  die  Wirkung  eines  MolekularstroiMi 
auf  dasselbe  nach  der  oben  aufgestellten  Formel  berechnen  und  sodtfi 
die  Wirkung  sämmtlicher  Molekularströme  auf  dasselbe  addii*en.  Wir 
erhalten  die  Gomponenteu  derselben  nach  den  drei  Axen: 

X=kJ(v2  cost — t^»  cösiy);    Y=kJ(Pi  cos^ — ^"icasi)] 

Z=^kJ(viCOsri  —  t^cas^); 1) 

wo  k  eine  von  der  Natur  des  Mediums  abhängige  Constante  ist    A* 
diesen  Gleichungen  folgt  unmittelbar: 

Xcos^-j-Ycosfi-{-Zcosi  =  0, 2) 

X«;,  +  ri'2  +  Zt'8  =  0 3) 

Nach  diesen  Gleichungen  wird  also  nur  ein  bewegtes  Aethertheilches 
von  den  Molekularströmen  eine  Einwirkung  erleiden,  da  für  Vi  =1=^3=1^=0 
auch  X,  y,  Z=  0  sind.  Es  steht  femer  die,  auf  die  bewegten  AethertheüdMi 
wirkende  Kraft  auf  der  Richtung  der  magnetischen  Kraft  oder  der  Mo^ 
male  der  Molekularströme  und  auf  der  Bewegungsrichtung  des  A 
theilcheus  senkrecht   —  Dächten  wir  uns  das  Aethertheilchen  durch 
Stromelement  ersetzt,  so  würden  sich  aus  den  Formeln  des  §.  30  glitt 
ähnliche  Resultate  für  die  Einwirkung  der  Molekularströme  auf  dassolbl 
ergeben,  wenn  wir  berücksichtigen,  dass  die,  die  ungeraden  Potenzen  dtf 
Coordinaten  Xo^Po^  ^0  des  Schwerpunktes  des  Molekularstromes  enthaltendfli 
Glieder  in  den  Determinanten  für  je  zwei  Molekularströme,  welche  sich  otf 
durch   das  Vorzeichen  einer  der  Coordinaten  ihrer  Schwerpunkte  unti^ 
scheiden,  bei  der  Summation  ihrer  Wirkungen  sich  gerade  aufheben. 

Ist  nun  ein  im  Punkt  x,  y,  z  gelegenes  Aethermolekül  in  der  Richtong 

der  drei  Axen  um  u^v^w  verschoben,   so  sind  seine  Geschwindigkeit«! 

du  dv  dw      ...  .  , 

*'i  =  ^.   *^»  =  "j7»  ^'^^^^~dt'^  sind  femer  i/,Jf,i\^  die  in  denselben  Rieft" 


Drehniif^  der  Pol'iri^^ationsclx'nc.  Hl 3 

gen  auf  das  Aetherraolekül  durch  die  Elasticität  des  Aethers  ausgeüb- 
Kräfte,  k  der  Druck   des  Aethers  in  x^y^e^  so  ist  die  Bewegung  des 
lekikls  anter  Einfloss  der  elektromagnetischen  Kräfte  X,  F,  Z  gegeben 
icli  die  in  der  Hydrodynamik  abgeleiteten  Gleichungen : 

g+S+S=<'-  ■  •  • ») 

F&Ut  nun  Liebt  durch  einen  Körper  in  der  Richtung  der  Z-Axe  ein, 
1  sind  die  Endflächen  des  Körpers  der  X  F-Ebene  parallel  und  entspre- 
Bn  den  Goordinaten  Z  =  0  und  Z  =^l^  so  sind  die  Verschiebungen 
VyWy  BOfirie  k  auf  jedem  Querschnitt  des  Leiters  constant,  also  von  x  und 

Bnabhängig.     Daher  ist  -r-  =  -r-  =  0,    also    nach   GL  5.   ^-~  =  0, 

dx        dy  dß 

/im 

vaiiB  sieb  w=0  und  ebenso  -r-  =  v^  ■=  0  ergiebt,  welcher  Werth  in 

dt 

B  Anadracken  X  und  T  fortfällt    Ebenso  folgt  —-=—-=  0    und 

°    dx         dy 

j^  =  0.    —     Die    Werthe   L    und  M   sind    dann    dargestellt   durch 

idwir  erhalten  zur  Bestimmung  der  Aetherbewegung  in  dem  Körper  end- 
di  die  Differentialgleichungen: 

^  —  (a^4.B—4-     \4-kJco8t—- 
dt^~\rdg'^^dl*^--)  ^"•^""^^  dt' 

dh)        / jä^v  ,   „d*v  ,       \        ,j.      „du  „. 

Ist  der  auf  die  Yorderfläche  des  Körpers  {e  =  0)  einfallende  Strahl 
polarisirt,  dass  seine  Aethermoleküle  parallel  der  X-Axe  schwingen,  so 
id  die  Aetherbewegungen  in  demselben  für  £r  =  0  zur  Zeit  t  gegeben 
nh  die  Gleichungen: 

I7=aco8(«  — j)^;  F  =  0; 7) 

> «  die  Schwingungsweite,  r  die  Schwingungsdauer,  c  die  Lichtgeschwin- 
gkttt  in  dem  den  Körper  umgebenden  Medium  darstellt.  Für  z  ■=  0 
Ihoi  nun  die  Gleichungen,  welche  aus  der  Integration  der  Gl.  6. 
rrorgeheo«  mit  den  Gl.  7.  identisch  sein.    Daraus  folgt: 

aV     f.        z\2n  (         z  \27t\ 

2  L      \        rill)    X    ^        \        mjj)   r  J 

i^  =  ---Um(< ) 9%n\i j-r"' 


.>;: 


W' 


ßH  Tlioori«  fler  Urebung  der  Polarißationsebene. 

DiüH«  Gloicliungen  zeigen,  dasB  sich  in  dem  Körper  iwei  in  atgeg« 
^iMftlKlcr  Uichtuug  Hchwiiigeiidc  circularpolari?irte Strahlen  fortpdauefi.  u 
/.wiir  mit  doli  GcbcIi windigkeiten  m/undnt//,  welche  eich  aas  der  Giochm 

iTg()I)un.  I)üi(](}  Strahlen  setzen  sich  beim  Austritt  aas  dem  Körper  (ft 
jf.--/)  zu  niiuMii  liiifur  polaripirten  Strahl  zusammen,  dessen  Polarisitw» 
(ibtMio  ^(«gcii  d'w  (IfH  ciiifiillondeu  Strahles  gedreht  ist  nm  den  Winkel: 

worin  IM.,  dio  (iosch windigkeit  des  Lichtes  im  Körper  ohne  EinüoM  it 
oloktroniii^Mi'tiHchon  Kraft  (für  J=o)  ist  —  Es  ist  also  auch  nach  di«r 
Könnt» I  dio  Uroluin^'  ()  der  Lange  l  des  Körpers,  der  Intensitit  Jk 
ol«»ktroniairno(ix<oh«Mi  Kraft  und  dem  Ck>sinu8  ihrer  Neigung  ge^  * 
(/)Iiirhtung  dos  Lichtstrahles  propoi-tional.  Die  Drehung  für  die  i» 
schiodiMirn  Karbon  wiirdo  sich  erst  nach  genauerer  Kenntniss  der  OeiÄ 
der  PisporNion  in  vorsohiodonen  Körpern,  d.  h.  der  Constanteo  J.ÄC 
abloitoii  hisson.  —  Oio  negative  Drehung  in  Lösungen  von  nsgnrtijcta 
Sal/ou  würde  siol»  vioUeioht  aus  der  überwiegenden  Wirkung  der  Mölab- 
larstivnio  dor  ma^rnotisoli  gerichteten  Salztheilchen  über  die  Wirkung^ 
outgoj;oni:osot.*t  tlios>ondou  Molekularströme  der  übrigen  diamagnetais 
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Vermeintliche  Magnetisirurjg  Hurch  laicht.  Hl  5 

Dgleich  stark  erleuchtete  Nadel  an  den  helleren  Stellen,  so  wie  eine  un- 
leich  polirte  Nadel  bei  der  Bestrahlung  durch  weisses  Licht  an  den 
olirten  Stellen  Nordpole  erhalte. 

Nach  manchen  entgegengesetzten  Erfahrungen  ist  endlich  durch  sehr 
oBgedehnte  und  sorgfältige  Versuche  von  RiessundMoser^)  nachgewiesen 
'orden,  dass  alle  diese  Resultate  nur  zufalligen  Umständen  ihren  Ursprung 
Brdanken.  Entweder  hatten  die  Nadeln  schon  vor  der  Bestrahlung  einen  ge- 
issen  Magnetismus,  den  die  früheren  Beobachter  nicht  bemerkten,  weil  sie, 
:att  wie  Riess  und  Moser  die  Nadeln  an  einem  Coconfaden  aufzuhängen, 
ieselben  anfein  aufeinerSpitzeschwebendesAchathütchen  brachten,  dessen 
leibang  den  schwachen  Magnetismus  der  Nadeln  überwand ;  oder  die  Nadeln 
raren«  als  man,  um  ihren  Magnetismus  zu  bestimmen,  ihre  Schwingungszahl 
a  einer  bestimmten  Zeit  mass,  durch  Annähern  eines  Magnetstabes  in 
tewegung  gesetzt  worden,  wodurch  sie  schon  magnetisirt  werden  konnten. 
lies 8  und  Moser  brachten  sie  stets  durch  einen  kupfernen  Haken  in 
Sehwingongen.  Auch  waren  die  Nadeln  beim  Poliren  wohl  öfter  in  der 
l^ordsüdrichtung  gebalten  worden,  so  dass  sie  in  Folge  der  dabei  statt- 
bidenden  Erschütterungen  durch  den  Erdmagnetismus  magnetisirt  wui*den. 

Riess  and  Moser  erhielten,  bei  Vermeidung  aller  Fehlerquellen, 
nlbst  anter  den  günstigsten  Umständen  nie  eine  Aenderung  des  perma- 
Mateo  Magnetismus  oder  auch  nur  eine  temporäre  Magnetisirung  durch 
iu  Licht.  Da  Mrs.  Sommerville  angegeben,  dass,  besonders  wenn  die 
Kaase  der  bestrahlten  Nadeln  klein  wäre,  ihre  Magnetisirung  stark 
y/Mßf  wandten  sie  häufig  zugespitzte  cylindrische  Nadeln  von  höch- 
stens 2V9''  Länge  und  auch  Uhrfedern  an.  Die  Oscillationsdauer  der 
Kadeln  änderte  sich  durchaus  nicht,  als  ihre  eine  Hälfte  eine  Zeitlang 
den  Strahlen  des  violetten  Theiles  des  Spectrums  ausgesetzt  worden  war. 
Asch  ergab  sich  eine  solche  nicht,  als  durch  eine  Linse  das  violette  Licht 
dai  Spectrums  zu  einem  kleinen  Kreise  concentrirt,  und  derselbe  von  dem 
Rbrdende  der  Nadeln  gegen  ihre  Mitte  langsam  hingeführt  wurde.  ^)  —  Auch 
loderte  sich  die  Schwingungsdauer  einer  kleinen  Magnetnadel,  welche  vor 
Mner  2  ZoU  langen  verticalen  Stahlnadel  so  aufgehängt  war,  dass  ihr  Süd- 
pol mit  dem  unteren  Ende  der  letzteren  in  einer  Ebene  lag,  durchaus 
iAt,  als  aaf  das  untere  Ende  der  Stahlnadel  vermittelst  eines  Heliostates 
1er  violette  Theil  des  Spectrums  geleitet  worden  war.  Also  auch  während 
ler  Beitrablung  wurde  die  Nadel  nicht  temporär  magnetisirt  Ebenso- 
ratig  erhielten  Riess  und  Moser  bei  Vermeidung  aller  übrigen  mag- 
MÜnrenden  Einflüsse  positive  Resultate  mit  Nadeln,  die  nur  am  einen 
Ende  polirt  waren,  mochten  sie  das  violette  oder  weisse  Licht  direct  oder 
Inrch  eine  Linse  concentrirt  auf  das  polirte  Ende  der  Nadel  geleitet 
laben.  Es  ergab  sich  nur  zuweilen  bei  magnetisirt^n  Nadeln  in  Folge 
ler  starken  Erwärmung  eine  Schwächung  ihres  Magnetismus. 


»)  Riesa  and  Moser,  Pogg.  Ann.   Bd.  XVI,  S.  608.   1829.'  —  »;  Aehnlich  wie 
Itrloecbi,  Oeliler*s  WOrterb.  1.  c. 


Drittes  CapiteL 


Beiielivngen  des  Magnetismus  lar  chemisohen  Vervi 
sehaftskraft,  s«r  Krystallisatiaa  und  Orafitati«! 

MsB  kat  ftiher  vida  YmwoAfb  aagasleUti  um  eina  diraels 
dis  MigiMilisiaiiB  ssor  KryatalÜMtionikrait  aowia  lor  ehanii 


So  aouta  iiadi  ArDin^  dar  AtifcuMp  auiaa  oiifnMBnnB^gaa 
baim  Bafinehten  mü  Wanar  Mditar  am  Non^iol  daa 
roatai;  Rittar*)  woUta  baobaditat  habaii,  dass  Eiaflomagiiafea  a 

osydirbarer  sind;  Cavallo*'^  meinte,  eine  Magnetnadel  würde  Ton 
feilen  atftrker  angeiogen,  wenn  sie  in  verdünnter  Schwefelaäim  «Ar 
Salzsäure  chemisch  angegriffen  würden;  Maschmann,  Hansteen^  ml 
Andere  wollten  l^eobachtet  haben,  dass  der  aus  einer  Lösung  von  salpetas 
saurem  Silberoxyd  durch  Quecksilber  in  einem  U- formigen  Bohr  it* 
ducirte  Silberbaum  in  dem  nach  Norden  gekehrten  Schenkel  duri- 
ben  höher  wüchse  als  in  dem  anderen;  ebenso  Lüdicke^X  dass  die  Kiy- 
stalle  aus  einer  Lösung  von  essigsaurem  Bleioxyd  n.  s.  w.  in  einem  Ate 
den  Magnetpolen  aufgestellten  GefHss  hauptsächlich  an  den  nicht 
den  Polen  befindlichen  Stellen  anschieasen;  Kästner*),  dasa  in 
BleiiuckerlÖsung  liegenden  Glasrohr,  in  welchem  eine  Magnetnadel  in  im 
Richtung  des  magnetischen  Meridians  befestigt  ist,  die 
hauptsächlich  an  den  Polen  der  Nadel  stattfinde.  Endlich 
auch  Rendu^),  dass  in  einem  U-formigen  Rohr,  in  dessen  Sclienkd  svv 


1)  Arnim,  Gilb.  Ann.  Bd.  III,  S.  59;  Bd.  V,  S.  894.  1800;*  Bd.  Vm,  8^  fTf. 
1801.*  —  *)  Ritter,  Beitrlge  Bd  11,  S.  328.  1805.*  —  *)  CataUo,  PkO.  IVml 
1787,  p.  16.*  —  «)  Kaschmann  und  llansteen.  Gilb.  Ann.  B4.  i"^  S.  SM. 
1822;*  nnch  Schweigger  und  DObereiner,  8chweigg.  Jonm.  Bd.  XUT«  8.  W^ 
18:^5.*  ~  ft)  Lttdicke,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVIIL  S.  7«;.  Irtli.*  .  •)  KnBUtr, 
KMtner's  Archiv  Bd.  VI,  S.  448.  1825;*  vgl.  auch  Hunt,  Phil.  Mag.  VoL  XXTIIL 
p.  1.  1846;*  Vol.  XXXII.  p.  252.  184H.*  _  '*)  Renda,  Ann.  de  CWm.  et  dt  f^ 
T.  XXXVm,  p.  196.  1828;*  Kaatner's  Archiv  Bd.  XV,  8.  885*  oad  Andtf«. 
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an  die  Pole  eines  hafeisenförmigen  Magnetes  gehängte  Eisendräthe  hinein- 
ragten, ein  Aufgoss  von  Rothkohl  sich  beiderseits  grün  förbte,  dass  dieses 
einträte,  selbst  wenn  die  Dräthe  mit  Glasröhren  bedeckt  waren;  a.  s.  w. 

Schon  Erman  ^)  hatte  indess  bewiesen,  dass  die  Versuche  von  Rit- 
ter und  Arnim  durchaus  unrichtig  sind,  indem  beide  Pole  eines  Mag- 
netes in  feuchter  Luft  ganz  gleichmässig  rosten,  wenn  sie  sonst  nicht  un- 
gleich sind;  auch  Dulk^)  hat  gezeigt,  dass  die  Bildung  der  Silbervege- 
tation durchaus  nicht  von  dem  Magnetismus  beeinflusst  wird.  Endlich 
bat  Er d mann  ^)  durch  eine  Reihe  sorgfältiger  Versuche  bewiesen,  dass 
alle  positiven  Resultate,  welche  scheinbar  in  diesem  Felde  erhalten  wor- 
den sind,  nur  zufälligen  Umständen  zuzuschreiben  sind,  dass  sich  bei  öfte- 
rer Wiederholung  derselben  unter  verschiedenen  Verhältnissen  ebenso 
oft  die  entgegengesetzten  Resultate  ergeben  und  in  vielen  Fällen,  z.  B.  in 
dem  Versuch  von  Ren  du,  schon  das  Eisen  als  solches,  ohne  magnetisirt 
sa  sein,  dieselben  Wirkungen  hervorbringt.  —  Es  ist  damit  die  Bezie- 
hung des  Magnetismus  zur  chemischen  Verwandtschaft  und  Krystallisations- 
kraft  als  vöUig  unerwiesen  zu  betrachten,  wenigstens  so  weit  diese  Ver- 
tache  gehen  (vgl  §.  507). 

Auf  die  Cohäsion  der  Flüssigkeiten  scheint  der  Magnetismus  keinen  539 
Einfluss  zu  haben.  Als  Mousson'^)  zwischen  die  Pole  eines  starken 
Elektromagnetes  eine  Schale  voll  Wasser  oder  Eisenvitriollösung  stellte, 
und  in  diese  Capillarröhren  einsenkte,  änderte  sich  beim  Schliessen  des 
magnetisirenden  Stromes  der  Stand  der  Flüssigkeiten  im  Capillarrohr  nicht. 
Ebensowenig  zeigte  sich  eine  solche  Aenderung,  ais  ein  enges,  U-formig 
gebogenes  Capillarrohr  mit  den  betreffenden  Flüssigkeiten  gefüllt  und  mit 
dem  einen  Schenkel  dem  Magnetpol  genähert  wurde,  während  der  andere 
möglichst  weit  von  demselben  entfernt  war. 

Eine  Beziehung  der  magnetischen  Kräfte  zur  Gravitation  hat  Fara-  540 
day  *)  vergebens  aufgesucht.  Weder  als  er  eine  Drathspirale,  deren 
Drathenden  mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren,  für  sich  fallen 
Hess,  oder  dabei  in  sie  einen  Kupferkern  oder  auch  einen  Eisenkern  ein- 
legte, noch  als  er  in  einer  feststehenden  Spirale  Stücke  von  Kupfer,  Glas, 
Schellack,  Schwefel  auf-  und  niederbewegte  oder  dieselben  auch  dabei  in 
Rotation  versetzte,  konnte  er  eine  Ablenkung  der  Galvanometemadel  beob- 
aehten.  Eine  solche  zeigte  sich  auch  bei  den  letzterwähnten  Versuchen 
nicht,  als  bei  jedem  Auf-  oder  Niedergang  der  Stäbe  die  Verbindungen 
der  Spirale  mit  dem  Galvanometer  umgekehrt  wurden. 

1)  Ermin,  Gilb.  Ann.  Bd.  XXVI,  S.    139.   l«07.*  —  »)  Dulk,  Kastncr's  Archiv 
Bd.  VI,  S.  457.    1825.*  —    3)  Erdmann,  Schwcigg.  Journ.    Bd.  LVI,   S.  24.    1829.' 
*)  Branner   nnd  Mou8«on,    Pogg.   Ann.    Bd.  LXXIX,    S.   141.    1850.*    —    *)  Fa- 
i-adaj,  Exp.   Res.    Scr    XXIV.    1850.* 
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IV. 


INDUCTION. 


Erstes  Capitel. 

rscheinungen  der  Induction  in  linearen  Leitern. 


I.    Gruiulerscheinungen  der  Induction. 

Während  bei  den  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen  Phä-  511 
M&enen  die  in  den  Körpern  fliessenden  elektrischen  Massen  ihre  Anzie- 
mg»-  und  Abstossungswirkungen  auf  die  Körper  selbst  übertragen  und 
)  in  Bewegung  versetzen,  kann  umgekehrt  in  einem  ruhenden,  nicht  vom 
tom  durchflossenen  Körper  eine  neue  Bewegung  der  Elektricitäten,  ein 
dvanischer  Strom  erzeugt  werden,  wenn  sich  in  einem  ihm  benach- 
irten  Körper  in  irgend  einer  Weise  die  Bewegung  der  Elektricit&ten 
idert. 

Durch  eine  Reihe  glänzender  Versuche    hat   Faraday^)    mit  Be- 
inuntheit  zuerst  nachgewiesen,  dass  bei  einer  jeden  Yeränderung  der 


1)  Faraday,  Exp.  Re«.  Ser.  I  (24.  Nov.  1881*);  Ser.  U  (12.  Jan.  1882*). 
b  frtthercn  Versuche  in  dieBcm  Gebiete  sind  ttusBerst  unbestimmt.  So  glaubte  z.  B. 
Wmboldt  wahrzunehmen,  dass  ermtldete  Froschschenkel  wohl  durch  Armirung 
>•  Nervs  mit  einem  Stahlmagnet,  nicht  mit  gewöhnlichem  Stahl  zuckten  (Crereizte 
^•kelfascr  Bd.  I,  S.  114.  1797*);  er  fand  indess  bei  anderen  Versuchen  den  Einfluss 
>•  Magnetismus  hierbei  nicht  best&tigt.  Aehnliche  Versuche  stellte  Arnim  (Gilb. 
tta.  Bd.  IXT,  S.  63.  1800*)  an,  indem  er  einen  Froschnerv  mit  einem  EisenstUck  und 
^am  Magnet  berührte.  Er  erhielt  dabei  eine  Zuckung;  ebenso  bei  Berührung  des 
•m  und  Muskels  mit  den  ungleichnamigen  Polen  zweier  gleicher  Magnote,  deren 
fetoe  Pole  aneinander  gebracht  wurden;  nicht  aber  bei  Berührung  mit  den  gleich- 
tvügen  Polen  der  Magnete.  Indess  auch  diese  Versuche  sind  sehr  unsicher.  Ritter 
Uabte  zu  finden,  dass  zwei  Eisennadeln,  von  denen  die  eine  magnetisirt  ist,  elek- 
^»notorisch  gegeneinander  wirken  (Grereizte  Muskelfaser  Bd.  11,  S.  189.  1797*).  — 
Umd  grossen  Schritt  weiter  thaten  Ampere  und  de  la  Rive  (Ann.  de  Chim.  et 
•  Fhys.  T.  XXV,  p.  271.  1824;*  Pogg.  Ann.  Bd.  VHI,  S.  868*).  Dieselben 
^gten  einen  in  sich  geschlossenen  Kupferreifen  in  dem  kreisförmigen  Schlies- 
^■gsbogen  eines  Stromes  flrei  auf.  Bei  Annäherung  eines  Hufeisenmagnetes  wurde 
^  laeb  der  Stromesrichtung  der  Reifen  angezogen  oder  abgestossen.  Indess  verfolg- 
*ft  sie  diesen  Versuch  nicht  weiter.  Erst  Faraday  kam  durch  ein  näheres  Studium 
'*i  von  Arago  entdeckten  sogenannten  Rotationsmagnetismus,  d.  h.  der  Ablenkung 
^er  M&gnetnadel  Über  einer  rotirenden  Scheibe  und  einer  ftrei  aufgehängten  Metall- 
^■■•t  über  einem  bewegten  Magnet  (s.  das  Capitel :  Induction  in  kOrperUcben  Leitern) 
%f  di«  richtige  Erkcnntniss  der  Inductiouserscheinnngen. 


G22  Gninderscheiimngen  der  Induction 

Lage  eines  von  einem  galvanischen  Strom  durchflossencn  Leiters  oder  eines 
Magnetes,  sowie  bei  jeder  Aenderung  der  Intensität  des  Stromes  in  einem 
feststehenden  Leiter  oder  der  Grösse  des  magnetischen  Momentes  da 
Magnetes  in  einem  dem  Leiter  oder  Magnet  benachbarten  Körper  ein  gal- 
vanischer Strom  entsteht.  Diesen  Strom  bezeichnet  man  mit  dem  Kämet 
inducirter  Strom.  Die  bei  seiner  Erzeugung  ausgeübte  Wirkoog  dei 
bewegten  oder  seine  Intensität  ändernden,  primären  oder  inducirendes 
Stromes  nennt  man  die  Yolta-Indnction  oder,  wenn  der  inducirteStroa 
durch  einen  Magnet  hervorgeinifen  wird,  die  Magneto-Indaction,  d« 
Strom  selbst  aber  im  letzteren  Fall  einen  magneto  -  elektriieheo 
Strom. 

Wir  betrachten  zuerst  im  Allgemeinen  nach  einander  diese  beidtt 
Arten  der  Induction  in  ihren  einfachsten  Fällen,  zunächst  bei  Anwendflif 
linearer  Leiter. 

Verbindet  man  die  Enden  eines  geradlinigen  oder  zickzackförnig 
auf  einem  Brett  befestigten  Drathes  B  durch  zwei  lange,  mit  Seide  ä1)ff* 
sponnene  und  umeinander  gewundene  Dräthe  mit  einem  GküvanomfiOi 
legt  neben  jenen  Drath  einen  ganz  gleichen  Drath  Ä  und  leitet  dirdk 
denselben  den  Strom  einer  Säule,  so  schlägt  die  Nadel  des  Galvanomcttfi 
nach  der  einen  oder  anderen  Seite  in  dem  Augenblick  ans,  wo  man  da 
Kreis  des  den  Drath  A  durchlaufenden  Stromes  schliesst  oder  öffiiet  Dil 
das  Oefinen  und  Schliessen  des  Stromes  bequem  vornehmen  zu  kömtfii 
kann  man  sich  der  ThL  I,  §.  165  angegebenen  Yorrichtnng  bedienen  od* 
auch  den  Leitungsdrath  zwischen  der  Säule  und  dem  Drath  Ä  an  eiser 
Stelle  unterbrechen,  das  eine  Ende  desselben  direct  mit  einem  Qnede- 
silbemapf  verbinden,  und  in  denselben  abwechselnd  das  andere  Ende  Ä 
tauchen  und  aus  demselben  herausheben.  Sowohl  nach  dem  Schlieasn, 
als  auch  nach  dem  Oefifnen  des  Stromkreises  im  Drath  Ä  kehrt  die  Nadei 
des  Galvanometers  nach  ihrem  ersten  Ausschlag  in  ihre  Ruhelage  zurück; 
vorausgesetzt,  dass  die  Dräthe  ^  und  ^  so  weit  von  dem  Galvanometer  ent- 
femt  sind,  dass  der  Strom  in  A  nicht  direct  durch  seine  elektromagnetiscbB 
Wirkung  die  Nadel  desselben  ablenkt.  Die  Richtung  des  Ausschlages  der 
Nadel  zeigt,  dass  beim  Schliessen  des  Stromkreises  in  Ä  ein  momentto^ 
Strom  in  B  inducirt  wird,  dessen  Richtung  dem  Strom  in  A  entgegen* 
gesetzt  ist.  ßeim  Oeffnen  des  Stromkreises  in  A  wird  dagegen  in  £  ein 
dem  Strom  in  A  gleichgerichteter  momentaner  Strom  inducirt. 

Statt  den  Strom  in  A  entstehen  und  vergehen  zu  lassen,  würde  ei 
genügen,  die  Intensität  desselben  zu  steigern  oder  zu  vermindern,  t*  D' 
indem  man  erst  durch  eine  Nebenschliessung  bewirkt,  dass  nur  ein  Theil 
des  Stromes  der  Säule  durch  A  fliesst  und  sodann  die  Nebenschlieesang 
entfernt  und  später  wieder  einfügt.  Die  Induction  in  B  ist  dieselbe,  wH 
wenn  hier  neben  dem  zuerst  durch  A  fliessenden  permanenten  Stroo,  ] 
welcher  keine  inducirende  Wirkung  ausübt,  noch  in  A  ein  neuer  Strom 
entstanden  und  nachher  wieder  verschwunden  wäre. 


in  linearen  Ijeitern.  633 

Man  kamt  die  indncirende  Wirkung  der  Leifer  weaentlicfa  ventftrken,  543 
renn  man  da  in  mehreren  Windungen  Qbereinander  legt  und  ho  anfein- 
ader  Witten  ISsBt.    Za  dem  Ende  bedient  man  sich  zweckmässig  zweier 

Fig.  243. 


SfnnJeoTon  abersponnenem  KupferdrathX und  S (Fig. 243),  toq  denen  die 
•nie  durch  die Dr&the X  nndymitdenPoldrStheoderSBale  Terbiinden  wird, 
di«  «weite  B  dnrch  die  Kl  emmen  p  ond  q  mit  dem  Galvanometer  in  Verbin- 
dnng  steht.  Die  indncirte  oder  Indnctionaspirale  £  (auch  wohl  Nebenrolle 
genumt)  ist  auf  einem  Schlitten  s  befestigt,  bo  daas  sie  sich  gerade 
Ober  die  primäre  oder  indncirende  Spirale  oder  Hauptrolle  A  hinüber- 
•düfibt.  Man  kann  dann  die  Spiralen  in  Terschiedenen  Entfernun- 
gen von  einander  aufstellen  und  die  Inductioneströme  in  B  uiiterenchen, 
wenn  A  abwechselnd  mit  einer  Säule  verbunden  oder  die  Verbindung 
aufgehoben  wird.  In  diesem  Fall  inducirt  der  in  jeder  einzelnen 
Inndang  der  inducirenden  Spirale  A  fliesBende  Strom  in  jeder  Windung 
itc  Inductionsspirale  B  einen  entgegengesetzt  oder  gleich  gerichteten 
8bom  und  so  vermehrt  sich  die  induciren de  Wirkung,  abgesehen  von  den 
tfebeanrnstfinden,  proportional  dem  Product  der  Anzahl  der  Windungen 
auf  beiden  Spiralen, 


Fig.  244. 


blechstreifen  gewickelt  sind, 


Sehr  gut  kann  man  diese  lu- 
ductjonserscheinungen  auch  an  Band- 
spiralen') (Fig.  244)  beobachten, 
d.  h.  an  flachen  Spiralen,  welche  aus 
einem  etwa  1  bis  2  Zoll  breiten  und 
20  bis  30  Meter  langen  Kupfer- 
beide  Seiten  mit  Seidenbanil  bedeckt 


Will  man  grössere  Wirkungen  der,  beim  Oeffiien  und  Schliensen  einer  544 
Stromesleitnng  in  einem   benachbarten  Leiter  inducirten  Oefinungs-  und 
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Stlitiosf^iingeströDH'  crhiiltuii.  er)  vorwcnilet  man  zweckmässig  emt  guR 
Reihe  solcher  t^tröme,  inilem  man  die  priiniire  Ijritnng  oft  hinterdnute 
öffnet  und  schliesst  und  darch  eine  Itesondere  Torrichtung  indie,daTifr 
hang  der  Indurtioiif^strümi!  nuBzu^elzcuden  Körper  nur  die  OeShimgi-  odo 
nur  die  ScliliesBuiigitlrüme  eiiitreten  Ifisfit. 

Man  bedient  sich  hierzu  des  Di  BJBnctors,  eine«  anent  von  DotiI 
angegebenen  Apparates.  Derselbe  läs^t  s!c)i  mit  einigen  Ab&ndemngentt 
gendermaassen  construiren  :  Man  setzt  aaf  die  beiden  Hälften  einer,  dnd 
[..;„  .,n  eine    isoUrende  S«Wi 

z.B.Ton£lfenbdo,inJff 
Mitte  gotfaeilte  Kettln 
<Tb(Fig.245)>w«lItblt 
räder  c  and  ^  auf)  A»* 
Ränder  abwechselnd  wi 
nicht  leitenden  Scp»» 
tcn  d  nnd  e  von  EUci- 
bein  oder  Horn  sasgalift 
sind.  Gegen  die  Rite 
schleifen  die  mit  da 
gleichnamigen  Klm>' 
schrauben  verbundeM 
Fedem/,p  und  h,i  Dil 
Räder  c  nnd  r/  kömin 
IieEondcresSchn-iingrad  and  oincnSchll1l^ 
n  Kuüttion  versetzt  werden.  Man  scbslM 
rcli  die  K  li' III nisclii'n üben  /  und  g  das  Rad  c  in  einen  Schliessmigi' 
kreis  ein,  wcKlier  eineSfiuIe  und  ilio  inducireude Spinle  enthält,  wähcfnd 
dns  Knd  c'  durch  die  Klemmschrauben  h  nnd  i  in  den  Schlieunngsfcini 
der  Indiictionsppirate  eingefügt  wird. 

Hat  tiinn  die  Rüder  c  und  c'  so  auf  die  Axe  aufgesetit,  daM 
ihrer  Drelinng  die  Federn  li  und ;  eher  gegen  die  Metalloberfl&chen  dn 
(■'  schleifen,  als  die  Federn  /und  it  gegen  die  Metalloberflächi 
dngegcu  erstere  auch  früher  vuu  jenen  Oberfliiulien  abgeleitet  all  letatMi 
iet  der  Seh licESungsk reis  des  inducirtcn  SIrocuea  nur  bei  der  SchliMml 
des  primären  Stroiiios  geschlossen,  hei  der  Ocffnurig  desaetben  gcSffnrf; 
durch  den  Scliliessungtikrcis  des  iuducirteii  Stromes  knnn  nur  der  SrfiHef- 
snngKstrom  hiudurchgelicu.    ^    Verstellt  man  die  ItÄder  umgckehit  M  . 

Ij   Bei   lU'm  rH,.junr-lur  von  Pove  (Vo^g.  Ann.  Bil.  XI.III,  3.  513.   ISSS'I  «r--«    ] 
Jip  UKiler  F  uiid  e'  i]uri-h  vcit  Biiserajtckle  »Irrnlilrmigc  IlSilfr    rrsplit.  deren  ZuM    ^ 
fn  unlcr^rslclllc  <}u«-ksilbFrrinncii  tnui-htm.     lÜvlien  drntcllien  wairn   luf  die  Ntta»-    | 
■xp   ruilc    tI,-ta1lriilcT   ),'<'"'<■"■    '<«"'»   üHnilcT   in    anilerv  Qucrluilbrrrinncn   ringrM»    ' 
wnrfii  unil  durcli  wpIpIic  die   Leiliiiii;  vern.ittvil  trurd«.   —    Statt   der   mit    ifolimAi 
S«rtun>n  «ni-i^li-fttin  Uader  de«  iteicirbnelen  AppaTnle*   k«nii   mitn  aurh  gcirnluli* 
ZnlinrlidiT  v<m  Hrtt.U  vpTvmilen  odi-r  ■iicli  lUilur  tun  Ilolx.  IClfpiilKin  u.  *.  f..  vrU'lr 
inon    daiiii    mit  M('lBllrii]la|i:di  il  und  e  vim'p'i'Iii.    —   AFhiitii'hp  A|i|i.valP   ruii  H'irt 
mnnii,  Ann,  dr  (Jriim.  et  j«  l'liy».  [S,]  T.   XXII,  p.  6.    imc* 
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dau  die  Federn  A  tmd  t  später  anf  die  MetalläKchen  vor  d  anftreffen  und  ab- 
^aitaa  sie  die  Federn  /  and  g  aaf  die  Uetallfl&chen  von  ä,  so  kann  durcb 
dMtScklieunngBkreiBderlnductionBfipiralenurderOeffnungsatroinhindnroh- 
fAen.  —  Wählt  man  die  HetaMächen  des  Bades  c'  etwas  breiter  als  die  des 
Rades  e,  lo  kann  man  beide  R&der  so  stellen,  dass  die  Uitten  ihrer  Metall- 
flSehen  einander  entsprechen.  Dann  wird  bei  der  Drehnng  der  Rüder  der 
indnciite  Kreis  vor  dem  induoirenden  geschlossen  and  nach  dem  Oeffnen 
d— lolben  geö&et.  Dann  gehen  durch  den  enteren  sowohl  die  Schlies- 
■Bnga-  wie  die  Oefiinngsströme  hindurch. 

Will  man  nur  eine  Reihe  abwechselnd  gericbtetar  Indoctionsströme  ha-  545  ' 
bm,  00  kann  man  das  abwechselnde  Oeffnen  und  Schliesaen  des  indncirendea 
XroiMa  auch  durch  einen  selbsttk&tigen  Unterbrecher,  s.  B.  durch  ein  B  ar- 
low'idies  Rad  (§.  133)  oder  den  §.  134  beschriebeuen  Rotationeapparat  von 
Bitehie  Tomehmen.  Zweckmässiger  benutzt  man  hierzu  den  Wagner- 
ITeefBcben  Hammer*),  dessen  sich  auch  du  Bois  Raymond  in  seinem 
W^a  iwecbniseigen  Schlittenapparat  snr  Erzeugung  von  Indnctionsströ- 
M«n  bedient  Dieser  Äppnrat  (Fig.  246)  hat  im  Weseutliohen  die  Con- 
■kvotion  des  Fig.  243  gezeichuelen  Apparates,  an  welchem  noch  vor  dem 
&fltt  JV  der  Wagner'sche  Hammer  angebracht  ist,  welcher  den  durch 
£•  ioducirende  Spirale  A  geleiteten  Strom  unterbricht. 
Fig.  346. 


Fig.  247  (a.f.  S.)  giebt  eine  besondere  Zeichnung  des  Wagner' scheu 
1  etwas  anderer  Form  wie  in  Fig.  24ß.  Die  liuchataben  der 
Fig.  246  und  247  passen  beide  für  die  folgende  Beschreibung  desselben. 

Die  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  verbundene  Klemmschrnube  / 
steht  mit  dem  Spiraldrath  eines  Elektromagnetes  M  in  Verbindung,  dessen 
aaderea  Ende  aar  Klemmschraube  e  führt.  Der  Elektromagnet  selbst 
besteht  ans  zwei,  zur  Vermeidung  des  magnetischen  Residuums  hohlen 


Wagner- Keuscher  Hamnar. 


Baairähroi,   welche   oatoi   uat  eiiw  EbenpUtte 

lu^  Uäne  poUite   Eisaicjliiitler  gtacbiomta   aind.      V»hm  im  Pib 

Ankrr  ■  roa  täm^ 
weldbcr  m  te 
«neo  Eai*  mr 
flacbao.  kof  to 
obtra    Eod«  ^ 

peadirauMM  B» 

tuuRttMlin* 

mit     <l«n   Ui 

au 

■bog  d^  QiAf  i>etiairend«D  $tn>iiies  an  letsUTNn  haArn  wArile,  tat  dw  A 
■  tmterfa&lb  nnil  «nem  Papici^oderUeaüngstreifMi  belegt.    Aof  d*rFM 
art  mtiniltelbar  ein  Ucühs  PUtinplftttiAni  e  aul^ötliet  (Fig.  244)  oäx  i 
H«l ske  ')  eine  zweite  kleice  r.:d^t  f, iTig- 347)  «ufgewt^t,  wi-lcbe  tlat  H 
pUttcbractngt    Dieam  PI ätlclieu  drückt  im  Kuheziutand  der  KwIit  »f 
eine  PUtinspitze,  welch«  »n  einer  in  daaUceeiDg^iatif  b  cingeadtrMibteBJtB- 
nngschranbe  q  befestigt  ut,    D»s  Stfttif  b  ist  mit  der  Kl«inmBchniabi>  a  *■^ 
bandeo.  —  Zwischen  den  Klemmen  e  nnd  m  wird  die  indneirend'  SfrinkJ 
▼ermittekt  ihrer  Kndeox  und  jreiogefogt.  —  Verbindet  manuDo  deatnil 
Pol  der  Sänle  mit  der  Klemm^hmnbe  li,  eo  fliea.->t  der  Strom  von  ä  dani 
swiBchen  Platte  c  and  Schr&alie  </  hindordi  über  b  und  a,  eodmaa  diirift  dici 
dndrende  Spi»le  tuch  e  und  am  dem  H^oet  M  Dach  /.    Der  tat«!««  « 
juiarch  tnagnetisch  und  sieht  den  Anker  n  an.     Dabei   wird   dtr  Sin 
bei  c  DuterbrucheD ;  die  Ma^etisirung  tob   Jf  hört  Mif  nnd   das  n/i 
plittchenc  wird  wieder  gegen  dieSpitaeq  gnlr&ckt  u.s.v. —  Die  Fi4>r 
(Fig.  247)  bewirkt  hierbei,  dafs,  wenii  der  Magnet  Jf  ichon  durch  dn  i^ 
Windungen  durchfliegenden  Strom  magnetieirt  ist,  und  aick  dtv 
mit  der  Feder  o  gegen  seine  Pole  hinbewegt,  doch  noch  «inigt  Ititi  dvA 
die   Federkraft  tod  />   der   indacirende    Strom    swischeti    der  SdwHl»  f 
und  der  darunter  befindlichen  Platinplatte  r  geschloaaen  bleibt  and  ttit^  •<■ 
der  Anker  eine  sehr  grosse  Geschwindigkeit  erlangt   bat,   gMis  pUuW 
noterbrochen  wird.     Anf  diese  Weise  gnchieht  dia  Indnctian   ia  dir  i^ 
dnctionarolle  in  kürserer  Zeit,  was  iilr  mancfan  Zwecke  aalir  |K«k(*i(A  A 


1  Halik«  aad  Pir«c«>doTfr,    Pogg.  Ana.    Bd.  XCTTt.    S.  «41. 
aMik  fllBdadea,  P«n.  Aaa.  Bd.  ZCTI,  &  HA.    laU.* 
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z.  R.  wenn  man  durcli  die  IrK]uctlon^^st^(■)^le  ])e(li?uteud(»  physiologisclio 
Wirkungen  oder  Funkenenfhidungen  erhalten  will.  —  Will  man  diese 
sclmeUe  Oeffimug  dos  inducirenden  Stromes  nicht  herßtellen,  so  kann  man 
u  dem  Apparat  die  Feder  p  fortlassen  und,  wie  in  Fig.  246,  die  auf  dersel- 
ben angebrachte  Flatinplatte  unterhalb  der  Schraube  (/  direct  auf  die  Feder  o 
auflöthen.  —  Will  man  den  Strom  in  der  inducirenden  Rolle  öfter  noch  unter- 
When,  als  bei  jeder  Hin-  und  Herschwingung  der  Feder  o  des  Apparates 
Fig.  247,  oder  ihn  auch  in  abwechselnder  Richtung  durch  die  Rolle  leiten, 
80  kann  man  an  der  Feder  o  noch  eine  nach  unten  gerichtete  Platinplatte  an- 
bringen, der  eine  zweite  Platinspitze  gegenübersteht,  gegen  welche  jene  Platin- 
platte beim  Niedergang  des  Ankers  n  gegenschlägt  i).  Man  verbindet  dann 
die  Enden  der  inducirenden  Rolle  mit  e  und  d,  die  Pole  der  Säule  mit  a  und 
/ Dnd  die  untere  zweite  Spitze,  sowie  die  Klemmschraube  e  mit  den  Polen 
ttner  zweiten  Säule.  Je  nachdem  hierbei  die  Verbindung  mit  den  Polen  der 
sweiten Säule  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  geschieht,  wird  beim  Anschla- 
gen der  Feder  gegen  die  untere  Spitze  der  Strom  in  der  inducirenden  Spirale 
die  gleiche  oder  entgegengesetzte  Richtung  haben  wie  der  Strom,  welcher  die 
Spiralebeim  Anschlagen  der  Feder  jp  gegen  die  obere  Spitze^  durchfliesst^). 

Mittelst  dieser  Apparate  kann  man  leicht  zeigen,  dass  die  Wirkungen  546 
der  Indnctionsströme  dieselben  sind  wie  die  der  gewöhnlichen  Hydro- 
itrSme.  Die  Ablenkung  einer  Magnetnadel  durch  die  Indnctionsströme 
haben  wir  schon  betrachtet.  Leitet  man  mit  Hülfe  des  Disjunctors,  sei  es  nur 
die  Oefihungs-  oder  nur  die  Schliessungsinductionsströme  durch  ein  Galva- 
Bometer,  so  erhält  man  eine  permanente  Ablenkung  seiner  Nadel  in  dem 
ttnen  oder  anderen  Sinne.  —  Leitet  man  sowohl  die  Oeffnungs-  als  auch 
die  Schliessungsströme  durch  das  Gralvanometer,  so  zeigt  sich  das  Phäno- 
nen  der  doppelsinnigen  Ablenkung  seiner  Nadel  (§.  210). 

Auch  die  Magnet isirung  von  Eisen  und  Stahl  kann  durch  In- 
dnctionsströme bewirkt  werden.  Leitet  man  z.  B.  nur  einen  einzelnen 
Oe&ongs-  oder  Schliessungsstrom  durch  eine  Spirale,  in  welche  man  eine 
Btihlnadel  eingelegt  hat,  so  erhält  sie  je  nach  der  Richtung  jenes  Stromes 
pttmaDenten  Magnetismus.  Durch  Anwendung  des  Disjunctors  kann  man 
huki  einen  weichen  Eisenstub  mit  Hülfe  der  Indnctionsströme  auch 
hr  längere  Zeit  zu  einem  Elektromagnet  machen,  indem  man  durch  die  ihn 
^gebende  Spirale  eine  Reihe  von  Oeffnungs-  oder  von  Schliessungs- 
QuIiietioDsströmen  leitet. 

Auch  elektrodynamische  Wirkungen  zeigen  die  Indnctionsströme. 
leitet  man  dieselben  durch  die  beiden  Rollen  eines  Bifilardynamometers, 
*o  ziehen  sich  dieselben  an,  wenn  auch  die  Richtung  der  iuducirten  Ströme 
Wechselt,  da  stets  dieser  Wechsel  gleichzeitig  in  beiden  Rollen  des  Dyna- 
mometers stattfindet.     Die  Ablenkung  der  Bifilarrolle  entspricht  bei  glei- 


»)  Riesa,   Pogg.  Ann.    Bd.  XjJ*,  S.  290.    1854.*    —    2)  Ein   ähnUcher  Apparat 
«ach  TOD  Bijke,  Pogg.  Ann.  Bd.'XGVII,  S.  69.   1866.* 
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eher  Zeitdauer  der  Inductionsströme  dem  Quadrat  ihrer  Intensität.  Es 
ist  das  Dynamometer  in  dieser  Beziehung  ein  sehr  geeignetes  Instra- 
ment  snr  Messung  der  Intensität  jener  Ströme.  —  Leitet  man  die  In- 
dactionsströme  nur  durch  die  Bifilarrolle,  durch  die  feste  Rolle  aber  önen 
Constanten  Strom,  so  müssen  erstere  alle  gleichgerichtet  sein,  um  eine 
constante  Ablenkung  der  Bifilarrolle  hervorzubringen. 

Auch  chemische  Wirkungen  vermögen  die  Inductionsströme  he^ 
vorzubringen.     Schon  ein  einziger  inducirter  Strom,  den  man  vermittebi 
Platinelektroden   durch   ein  mit  Jodkaliumkleister   bestrichenes  und  be- 
feuchtetes Papier  leitet,  zersetzt  das  Jodkalium,  so  dass  sich  unter  den, 
als  positive  Elektrode  dienenden  Drath  ein  blauer  Fleck  von  Jod  abschei- 
det  —  Leitet  man  einen  solchen  einzelnen  inducirten  Strom  durch  ein 
mit    verdünnter  Schwefelsäure   gefälltes  Yoltameter,  so    kann   man   bei 
nachheriger  Verbindung  seiner  Elektroden  mit  dem  Galvanometer  die  Po- 
larisation derselben  nachweisen.     Indess  ist  doch  die  Polarisation  nnr  ge- 
ring; sehr  viel  bedeutender  wird  sie,  wenn  man  mehrere  Indactionsstromi 
hintereinander  in  gleicher  Richtung  durch  das  Yoltameter  leitet  0-  —  I^ 
tet  man  die  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  primären  Stromes  abwee^ 
selnd  gerichteten  Inductionsströme  durch  ein  Yoltameter,  so  erscheisei 
die  Gase  Sauerstofif  und  Wasserstoff  abwechselnd  an  beiden   Elektrodeo 
und  vereinen  sich  an  denselben  zum  Theil  wieder,  wenn  die  InductioBS* 
ströme  schnell   aufeinander  folgen.      Die    hierbei  auftretenden  Ersehii- 
nungen  haben  wir  schon  Th.  I.  §§.  177  und  178  näher  aosgefährt  — 
Die  specifischen  Unterschiede,  welche  man  zuweilen  hierbei  zwischen  des 
Wirkungen  der  gewöhnlichen  Hydroströme  und  Inductionsströme  anfttel- 
len  wollte,  haben  sich  durchaus  nicht  bestätigt  ^). 

Lässt  man  eine  Reihe  gleich  oder  abwechselnd  gerichteter  Inductionf 
ströme  durch  einen  dünnen  Platindrath  hindurchgehen,  so  zeigt  das  Glö* 
hen  desselben  auch  die  thermische  Wirkung  derselben  an. 

Schaltet  man  endlich  den  menschlichen  Körper  durch  zwei  an  den 
Enden  der  Leitung  angebrachte  metallene  Handhaben,  welche  man  mit 
den  Händen  ergreift,  in  den  Schlicssungskreis  der  Inductionsströme  eiOt 
welche  z.  B.  durch  den  du  Bois' sehen  Schlittenapparat  erzeugt  werden,  to 
erhält  man  Erschütterungen,  so  dass  die  Inductionsströme  auch  phyf<io- 
logische  Wirkungen  ausüben. 

Wir  werden  diese  verschiedenen  Wirkungen  der  Inductionsströme 
erst  näher  betrachten  können,  wenn  wir  von  ihrer  Zeitdauer  gesproehm 
haben. 

457  Ganz  ähnliche  Erscheinungen  wie  beim  Entstehen  und  VergeheD  dfli 

Stromes  in  dem  inducirenden  Drath  A  erhält  man,  wenn  man  denselben 
nur  dem  mit  dem  Galvanometer  verbundenen  Drath  B  nähert  oder  ihn 


1 


>)  Marianini,  BibL  univ.  T.  LI,  p.  16;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXVU.  S.  46».  18M.* 
—  >)  Lenz,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLVIIL  S.  885.    1889.* 
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n  demselben  entfernt.  Man  kann  hierbei  sowohl  geradlinige  als  im  Zick- 
ck  gebogene  Dräthe,  wie  auch  Bandspiralen  verwenden  oder  sich  zweck- 
Iflsig  des  Fig.  243  gezeichneten  Apparates  bedienen,  vermittelst  dessen 
ftn  zwei  Spiralen  leicht  parallel  ihrer  Axe  gegeneinander  versohieben 
im. 

Leitet  man  durch  die  inducirende  Spirale  A  einen  Strom  von  con- 
inter  Intensit&t,  so  schlägt  die  Nadel  des  mit  der  Inductionsspirale  B 
rbundenen  Galvanometers  jedesmal  aus,  wenn  man  die  Spirale  B  an  A 
noechiebt  oder  von  A  entfernt;  kehrt  aber  nach  dem  Aufhören  dieser 
Bwegnng  sogleich  in  ihre  Ruhelage  zurück.  —  Die  Richtung  des  Aus- 
hlages  ergiebt,  dass  der  beim  Nähern  inducirte  Strom  in  den  dem  m- 
mden  Drath  A  parallel  liegenden  Th  eilen  des  bewegten  Drathes  B  dem 
idncirenden  Strome  entgegengesetzt  gerichtet  ist;  dass  beim  Ent- 
»rnen  der  inducirte  Strom  dem  inducirenden  gleichgerichtet  ist. 

Statt  die  Spirale  B  zu  bewegen,  A  ruhen  zu  lassen,  hätte  man  eben- 
)gvt  die  vom  Strom  durchflossene  Spirale  A  an  die  jetzt  ruhende  In- 
oetionsspirale  B  heranbringen  oder  von  ihr  entfernen  können  und  hätte 
iflielben  Resultate  erhalten. 

Statt  bei  den  zuerst  beschriebenen  Versuchen  die  Leiter  des  in-  548 
Acirenden  und  inducirten  Stromes  sich  selbst  parallel  zu  verschieben, 
■OH  man  auch  den  einen  von  ihnen  vor  dem  anderen  in  irgend  einer 
f«»e  drehen,  so  dass  dabei,  wenn  beide  vom  Strom  durch  flössen  wären, 
^  elektrodynamische  Wirkung  auf  einander  sich  änderte.  Man  erhält 
odi  dann  inducirte  Ströme,  deren  Richtung  sich  am  einfachsten  durch 
'Igenden,  von  Lenz  ^  ausgesprochenen  Satz  festhalten  lässt: 

Wird  die  relative  Lage  zweier  Leiter  A  und  B,  von  denen 
ier  ersteh  von  einem  Strom  durchflössen  ist,  geändert,  so 
fird  in  B  stets  ein  Strom  von  der  Richtung  inducirt,  dass  er 
ttreh  seine  elektrodynamische  Wirkung  auf  den  inducirenden 
trom  in^  den  Leitern  eine  Bewegung  ertheilen  würde,  welche 
«r  Bewegung,  durch  die  sie  die  inducirende  Wirkung  voll- 
ringen,  gerade  entgegengesetzt  wäre. 

Halten  wir  nur  das  Beispiel  des  §.  547  fest.  In  demselben  wird  in 
aem  Drath  beim  Nähern  eines  vom  Strom  durchflossenen  paralle- 
n  Drathes  ein  Strom  inducirt,  der  dem  inducirenden  entgegengesetzt 
t,  welcher  also  durch  seine  abstossende  Wirkung  auf  den  inducirenden 
trom  die  Leiter  von  einander  entfernen  würde.  Umgekehrt  wird  beim 
ntfernen  der  Leiter  von  einander  ein  dem  inducirenden  gleichgerich- 
ter Strom  erzeugt,  der  also  die  Leiter  einander  nähern  würde. 

J)  Lenx,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXI,  S.  ii^'6.  1834.*  Schon  früher  hatte  Rite  hie 
WL  Mag.  [8.]  Vol.  IV,  p.  11.  1834;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXI,  S.  208*)  diese  Bezie- 
Bg  aafgefMSt,  indess,  wie  schon  Poggendorff  (1.  c.)  bemerkt,  die  Beweg^ngs- 
btangen  nmgekehrt  angegeben. 
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Dieser  Satz  lässt  sich  nun  auch  bei  den  folgenden  Indactionserschei- 
nnngen  anwenden. 

Verbindet  man  z.  B.  einen  kreisförmigen  Leiter  a  von  mehreren  (etvi 
20}  Windungen  mit  den  Polen  einer  Säule  und  stellt  einen  gans  AhnlidM 
zweiten  kreisförmigen  Leiter  5,  dessen  Enden  mit  dem  Galvanometer  w^ 
bunden  sind,  in  der  Weise  in  ihn  hinein,  dass  die  Durchmesser  beider 
Leiter  zusammenfallen,  ihre  Ebenen  aber  einen  Winkel  von  90®  mit  ein- 
ander machen,  so  entsteht  in  dem  Leiter  h  jedesmal  ein  inducirter  Stron, 
wenn  die  Leiter  so  gedreht  werden,  dass  ihre  Ebenen  zuBammenfüka« 
Die  Richtung  dieses  Stromes  ist  der  des  Stromes  im  Leiter  a  entg^gv- 
gesetzt,  so  dass  also  die  elektrodynamische  Wirkung  zwischen  dem  indi* 
cirten  und  inducirenden  Strom  die  einander  genäherten  Leiter  a  und  h 
von  einander  entfernen  würde.  —  Dreht  man  die  in  einer  Ebene  befind- 
lichen Leiter  so,  dass  ihre  Ebenen  wieder  einen  Winkel  von  90®  madwo, 
so  entsteht  umgekehrt  ein  dem  inducirenden  gleichgerichteter  Strom  im 
Leiter  h  ^). 

519  Wie  durch  die  Annäherung  und  Entfernung,  durch  das  Schliessen  obI 

Oeffnen  eines  Stromkreises  in  einem  benachbarten  Leiter  ein  Strom  iDdodii 
werden  kann,  können  inducirte  Ströme  auch  durch  Einwirkaof 
eines  Magnetes  auf  einen  Stromleiter  entstehen.  Dies  hat  Faradtf 
(1.  c.)  zuerst  gezeigt.  Man  kann,  um  die  Richtung  derselben  zu  bestimmeB, 
stets  an  Stelle  des  Magnetes  die  Molekularströme  setzen,  welche  um  dit 
einzelnen  Theile  des  Magnetes  in  gewissen  Richtungen  eirculiren. 

Die  Inductionsströme,  welche  in  einem  Leiter  hervorgerufen  werdeo, 
wenn  in  seiner  Nähe  plötzlich  ein  Magnet  entsteht  oder  der  Magnetismus 
desselben  plötzlich  wieder  vernichtet  wird,  lassen  sich  z.  B.  in  folgsn- 
der  Art  nachweisen.  Man  umwindet  einen  als  Anker  eines  hufei8enf5^ 
migen  Stahl-  oder  Elektromaguetes  dienenden  Stab  von  weichem  Eisen 
mit  einer  Spirale  vun  langem,  dünnem,  übersponnenem  Kupferdrsth. 
Man  legt  die  von  der  Ueberspinnung  befreiten  Enden  desselben  quer  übö^ 
einander  ^),  oder  lässt  noch  besser  das  eine  Ende  desselben  in  eine  kleiiWi 
schwach  amalgamirte  Kupferplatte  endigen  und  stellt  das  andere,  zugespitste 
und  gleichfalls  amalgamirte  Ende  des  Drathes  der  Spirale  federnd  aufdi« 
Platte  auf  3).  Im  MonuMit  des  Abreissens  des  Ankers  vom  Magnet  vibn- 
ren  die  übereinander  gelegten  Drathenden  oder  die  Spitze  auf  der  PJsttej 
zugleich  verschwindet  der  Magnetismus  des  Ankers,  und  es  entsteht  a 
der  umgebenden  Spirale  ein  Strom.  Hierdurch  springt  zwischen  beide« 
Enden  der  Leitung  ein  Funken  über.  —  Selbstverständlich  erhält  man  b« 
Anwendung  natürlicher  Magnete  von  Magneteisenstein  dieselben  Be* 
sultate  *). 


1)  Lenz,  1.  c.  S.  487.*  —  2)  Strehlke,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXV,  S  J8fi.  IM«-* 
—  8)  Faraday,  Kxp.  Res.  Vol.  II,  p.  169  ;•  Pogg.  Ann.  Bd.  XXV,  S.  187.  1882.*  - 
*)  Forbes,  Phil.  Mag.  [3.]  Vol.  I,  p.  49.    I882.* 
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Verbindet  man  die  Enden  der  auf  den  Anker  gewundenen  Inductions- 
rale  mit  einem  Galvanometer,  so  zeigt  der  Ausschlag  seiner  Nadel 
,  dasB  beim  AbreiBsen  des  Ankers  in  der  Spirale  ein  Inductionsstrom 
sengt  wird,  der  den  Molekolarströmen  des  magnetischen  Ankers  gleich- 
richtet ist.  Legt  man  den  Anker  wieder  au  den  Magnet  an,  so  zeigt 
I  Ablenkung  der  Nadel  einen  seinen  Molekularströmen  entgegengesetzt 
richteten  Inductionsstrom  an  ^}. 

Man  braucht  bei  diesen  Versuchen  den  Anker  nicht  völlig  auf  den 
ignet  aufzulegen  und  von  ihm  abzuheben ;  es  genügt,  seinen  Magnetis- 
18  SU  ftndem,  indem  man  ihn  nur  aus  einiger  Entfernung  den  Magnetpolen 
hert  und  wieder  von  ihnen  entfernt.  —  Auch  könnte  man  den  Magnet 
[bat  mit  einer  Drathspirale  umwickeln.  Da  auch  in  ihm  beim  Anlegen 
id  Entfernen  des  Ankers  der  Magnetismus  temporär  sich  ändert,  so 
erden  auch  in  diesem  Fall  in  der  Spirale  inducirte  Ströme  erzeugt '). 

Ebenso  erhalt  man  Inductionsströme,  wenn  man  den  mit  einer  Spi- 
lle umwundenen  Anker  auf  einen  Elektromagnet  legt  und  den  densel- 
en  erregenden  Strom  abwechselnd  ö&et  und  schliesst.  Ein  mit  der 
finde  verbundenes  Galvanometer  zeigt  dann  die  abwechselnd  gerichte- 
BB  Inductionssiröme  an.  Dasselbe  ergiebt  sich,  wenn  man  einen  geschlos- 
enen  Eisenring  an  einer  Stelle  mit  der  Magnetisirungsspirale,  an  der  dia- 
Mtral  gegenfiberliegenden  Stelle  mit  der  Inductionsspirale  umgiebt  ^).  — 
Ichon  durch  einen  einzelnen  solcher  Magnetoinductionsströme  kann  man 
iMn  weichen  Eisenstab  temporär  magnetisiren.  Legt  man  an  einen 
Sektromagnet  einen  mit  Drath  umwickelten  Anker  und  verbindet  die 
inden  des  Drathes  mit  einer  Spirale,  in  der  sich  ein  weicher  Eisenstab 
befindet,  unter  welchen  Eisenfeilen  gestreut  sind,  so  richten  sich  letztere 
sdesmal  auf,  wenn  man  den  den  Elektromagnet  erregenden  Strom  ver- 
Dittelst  eines  Gyrotrops  umkehrt  ^). 

In  ganz  gleicher  Weise  erhält  man  in  einer  Spirale  Inductionsströme, 
fwn  man  dieselbe  über  eine  zweite,  von  einem  constanten  Strom  durch- 
looene  Spirale  hinüberschiebt  und  nun  in  letztere  einen  Eisenkern  ein- 
Ihri     Ihre  Richtung  entspricht  ganz  der  obe^  gemachten  Angabe. 

Wie  der  Eisenkern  würde,  wenn  auch  schwächer,  durch  seine  tem- 
orire  Magnetisirung  ein  Stab  von  Nickel  oder  Kobalt  wirken. 

Dagegen  würde  es  sehr  schwer  sein,  beim  Einschieben  diamagneti- 
*her  Metalle  in  die  Spiralen  mit  Sicherheit  nachzuweisen,  dass  die  dabei 
ilitehenden  Inductionsströme  durch  die  Aenderung  des  Diamagnetismus 
BT  Metalle  wirklich  bedingt  seien.  Die  meisten  hierauf  bezüglichen  Ver- 
lebe ergaben  nur  Ströme,  welche  durch  die  Induction  von  Strömen  in 
Bn  Massen  der  diamagnetischen  Metalle  selbst  und  die  Rückwirkung 
ieser  Ströme  auf  die  in  der  Nähe  befindlichen  Inductionsspiralen  inducirt 


*)  Nobili  and  Antinori,  Antolugia  dl  Firenze  No.  CXXXI;  Pogg.  Ann. 
L  XXIV,  8.  478.  1882*  —  «)  Vj;I.  auch  Pohl,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIV,  S.  495. 
»«.*  —  •)  Faradaj,  Exp.  Res.  Ser.  I,  §.  27  u.  flgde.*  —  *)  Dove,  Pogg.  Ann. 
1.  XXIX,  S.  461.  1883.* 
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sind,  und  die  eine  so  bedeutende  Intensität  im  Yerhältniss  zu  den  etwa 
durch  diamagnetische  Polarisirung  der  Metalle  inducirten  Strömen  be- 
sitzen, dasB  der  Einfluss  der  letzteren  nur  schwierig  wahrgenommen  we^ 
den  kann  ^). 

In  Flüssigkeiten  werden  auf  ganz  gleiche  Weise  durch  Magnete  in- 
ducirte  Ströme  erzeugt,  wie  in  metallischen  Leitern. 

So  wand  Faraday  ^)  um  einen  cylindrischen  Eisenstab  eine  Ksut- 
schukröhre  von  0,25"  Durchmesser  und  8,5'  Länge  in  swölf  Umgin- 
gen. Die  Röhre  wurde  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (^/j)  gefüllt  und 
ihre  Enden  durch  Korke  verschlossen,  durch  welche  Kupferdr&the  hin- 
durchgingen, welche  mit  den  Enden  des  Drathes  des  Galvanometers  Te^ 
bunden  waren.  Der  so  umwundene  Eisenstab  wurde  als  Anker  auf  einen 
Elektromagnet  gelegt  und  der  ihn  erregende  Strom  abwechselnd  geschlos- 
sen und  geöfinet.  Hierbei  wurden  in  der  Flüäsigkeit  in  der  Röhre 
Ströme  inducirt,  welche  die  gleiche  Richtung  hatten  wie  die  Laduetioni- 
ströme  in  einem  in  gleichem  Sinne  um  den  Eisenstab  gewundenen  Drath. 
Die  von  den  Enden  der  Röhre  zum  Galvanometer  gehenden  Drifte 
waren  so  gestellt,  dass  in  ihnen  selbst  beim  Oefinen  und  Schliesien  du 
magnctisirenden  Stromes  keine  Induction  erfolgte.  —  Auch  setste  Ft- 
raday  unter  einen  Eisenstab,  der  als  Anker  auf  einen  Elektromagnet  ge- 
legt war,^  eine  Schale  voll  sauren  Wassers  und  senkte  su  beiden  Seiten 
des  Stabes  Platinplatten  in  dasselbe,  welche  mit  dem  Galvanometer  va> 
bunden  waren.  Hier  entstand  ebenfalls  beim  Erregen  und  Aufheben  der 
Magnetisirung  des  Magnetes  in  der  Flüssigkeit  ein  die  Galvanometemadel 
ablenkender  Inductionsstrom. 

Auch  wenn  man  nur  die  relative  Lage  eines  Magnetes  und  eines  Lei- 
ters gegeneinander  ändert,  wird  in  letzterem  ein  Strom  inducirt 

Schiebt  man  z.  B.  in  den  inneren  Raum  einer  mit  dem  Galvanom^ 
ter  verbundenen  Spirale  einen  Stahlmagnet  mit  dem  einen  Pol  ein,  so  weilt 
der  Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers  nach,  dass  in  der  Spirale  ein 
Strom  inducirt  worden  ist,  der  den  Molekularströmen  des  Magnetes  ent- 
gegengesetzt gerichtet  ist.  Zieht  man  den  Magnet  plötzlich  aus  der  Spi- 
rale heraus,  so  ist  der  Inductionsstrom  jenen  Molekularströmen  gleichge- 
richtet. Denken  wir  uns  daher  die  Drathspirale  so  aufgestellt,  dass  ihre 
Axe  vertical  ist,  und  schieben  wir  von  oben  her  den  Südpol  eines  Stabl- 
magnetes  in  sie  hinein,  so  circulirt  der  inducirte  Strom  (von  oben  betrach* 
tet)  durch  die  Windungen  der  Spirale  in  der  Richtung  der  Bewegung  des 
Uhrzeigers.  Beim  Herausziehen  des  Südpoles  circulirt  der  Strom  in  ent- 
gegengesetzter Richtung.  Ersetzt  man  den  Südpol  des  Magnetes  durch 
seinen  Nordpol,    so  kehren  sich   hierbei  die  Richtungen  der  inducirten 

1)  Fara'day,  Exp.  Res.  Ser.  XXIII.  1850.^  —  »)  Faraday,  Phil.  Hag.  [4.] 
T.  VII,  p.  266.  1854;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XCII,  p.  299  ;•  auch  Baxter,  Edinb.  Joum. 
T.  VI.  p.  26;  Fortschritte  1867,  S.  894.* 
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J^tromc  um.  —  Würde  man  den  MagnM  ganz  durch  dir  Spirale  hindurch- 
brhieben,  so  würde  die  Annäherung  und  I^ntfernung  desselben  in  den  ein- 
zelnen Windungen  der  Inductionsspirale  gleiche  und  entgegengesetzt  ge- 
richtete InductiousBtröme  hervorrufen,  deren  chemische  Wirkungen  z.  B. 
nch  gerade  aufheben  würden.  —  Wird  der  Magnet  langsam  in  die  Spi- 
nla  eingeschoben  oder  aus  ihr  herausgezogen,  so  bemerkt  man  keine  Ab- 
knkimg  der  Galvanometemadel.  Obgleich  die  gerammte  inducirte  elek- 
tromotorische Kraft  hierbei  dieselbe  ist,   wie  beim  schnellen  Bewegen  des 

^  Vtgnetes,  so  ist  doch  die  Zeit,  in  welcher  dieselbe  erregt-  wird,  gegen  die 
Sdkwingnngsdauer  der  Magnetnadel  zu  bedeutend,  um  dieselbe  sichtbar 

s:     la  bewegen  ^).  —  Wird  über  einen  ruhenden  Magnet  eine  Inductionsspirale 

*,'     gMchoben,  so  zeigen  sich  die  analogen  Erscheinungen. 

I  Auch  bei  diesen  Versuchen  kann  man  einen  Funken  durch  den  In-  •>i>2 

I    doctionsstrom  erhalten.     Man  bedient  sich  dazu  einer  kurzen,  dicken,  auf 
i  PS     'XiÄ  ®'°®  etwas  längere  Pappröhre  c  (Fig.  248) 

r  gewundenen  Spirale  b,  deren  eines  Ende 

I  ^H  in  einer  Metalllpatte  jp,  deren  anderes  in 

r        Vh^K*  einer  auf  die  Platte  aufstehenden  Spitze  8 

endet.   In  der  Pappröhre  befindet  sich  bei 

a  ein  Holzpflock.     Wird  nun  der  Mag- 

\  ^  ^    *  netm  in  die  Spirale  schnell  hineingescho- 

ben, so   stösst  derselbe  gegen  den  Holz- 
i     {flock;  dieser  drückt  gegen  den  Drath  ds,  und  so  wird  im  Moment  der 
r    <EDtitehung  des  inducirten  Stromes  die  Spitze  von  der  Platte  abgehoben, 
i&d  ein  lebhafter  Funken  erscheint  '). 

Verbindet  man  zwei  parallel  nebeneinander  gestellte  Spiralen  so,  das  f553 
ibe  Windungen  in  entgegengesetzten  Richtungen  laufen  und  Hchiebt  in 
Ude  zugleich  die  beiden  Schenkel  eines  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes 
tin,  so  addiren  sich  die  in  beiden  Spiralen  inducirten  Ströme  und  man 
rtftlt  stärkere  Wirkungen,  als  bei  Anwendung  nur  einer  Spirale  und 
ttiws  geraden  Magnetstabes  ^). 

Verbindet  man  die  Multiplicatoren  zweier  Galvanometer  durch  Lei- 
[  tangidrftthe  und  versetzt  das  antatische  System  des  einen  Galvanometers 
tt  Schwingungen,  so  geräth  auch  das  astatische  System  des  anderen  in 
Ukwingungen,  selbst  wenn  die  Galvanometer  so  weit  von  einander  ent- 
^fnA  und,  dass  eine  directe  magnetische  Wechselwirkung  ihrer  astatischen 
^yiteme  aufeinander  nicht  eintreten  kann.  Es  werden  nämlich  hier  wie- 
ifnm  im  Moltiplicator  des  ersten  Galvanometers  durch  die  Schwingungen 
^  Magnetnadeln  Ströme  inducirt,  welche  auch  den  Multiplicator  des 
*>deren  Galvanometers  durchfliessen.  ^) 


»)  Vgl.  auch  Wartinunn.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy«.  |3.]  T.  XIX,  p.  280. 
1S47.*  —  t)  Faradav,  Phil.  Mup.  Vol.  V.  p.  849.  1834;*  Exp.  Ke«  Vol.  II,  p.  204: 
^g^  Ann.  Bd.  XXXiv,  8.  292.»  —  «)  dalNegro,  Phil.  Mag.  Vol.  I,  p.  46.  1882;* 
'•rtday, Exp.  B«t.  Vol.  U,  p.  202.'—  *j  Fechner,  Pogg.  Ann.  Bd.XLV,  S.  287.  1888.* 
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554  Die  bei  der  relativen  Bewegung  eines  geschlossenen  Leiters  und  eines 

Magnetes  in  ersterem  inducirten  Ströme  lassen  sich  ganz  in  dendben 
Weise  näher  bestimmen,  wie  die  inducirten  Ströme,  welche  bei  der  rela- 
tiven Bewegung  zweier  geschlossener  Leiter  entstehen,  Yon  denen  der 
eine  vom  Strom  durchflössen  ist,  der  andere  nicht.  Auch  hier  hat  dff 
inducirte  Strom  stets  die  Richtung,  dass  die  elektromagnetische  Wirkung 
zwischen  ihm  und  dem  inducirenden  Magnet  gerade  dem  letzteren  und 
dem  Stroniesleiter  die  entgegengesetzte  Bewegung  ertheilen  würde,  wie 
die  ist,  durch  welche  die  Induction  hervorgebracht  wird '). 

Wird  z.  B.  zwischen  die  gegenüberstehenden  Halbanker  eines  hufeisenf^ 
m igen  Magnetes  eine  flache  Spirale  gebracht,  so  dass  die  Ebene  ihrer  Wio- 
duiigen  der  axialen  Verbindungslinie  der  Pole  des  Magnetes  parallel  ist,  mri 
droht  man  die  Spirale  um  eine  gegen  diese  Linie  senkrechte  Aze  herum,  I0 
dass  jetzt  ihre  Windungen  sich  in  äquatorialen  Ebenen  befinden, so  wirddsU 
in  der  Spirale  ein  Strom  inducirt,  der  den  Molekularströmen  an  den  beida 
Polen  des  Magnetes  gleichgerichtet  ist,  der  also  durcB  seine  elektromi^ 
netische  Wirkung  auf  die  Magnetpole  die  Spirale  entgegen  der  ihr  ertheO-  - 
teu  Bewegung  wieder  in  ihre  erste  Lage  zurückfuhren  würde.      Hat  nii  -^ 
also   den  Nordpol  des  Magnetes  zur  Linken,   so  würden  die  indacirttt  : 
Ströme  in  den  oberen  Theilen  der  Windungen  der  Spirale  znmBesehaiiff 
hinfliessen.  —   Wird  die  Spirale  aus  der  äquatorialen  Lage  in  die  VD»^ 
Lage  zurückgedreht,  so  ist  die  Richtung  der  Inductionsströme  die  nmg^ 
kehrte. 

IL    Experimentelle  Bestimmung  der  quantitativen 
Gesetze  der  Induction  in  linearen  Leitern. 


553  Neben  den   §.  548  und   554   aufgeführten  Gesetzen,    welche 

mal  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  bestimmen,  sind  auch  die  qoBiil^  ^ 
tativen  Gesetze  der  so  eben  behandelten  einfacheren  Fälle  der  Voltaindoo»  ; 
tion  und  Magnetoinduction  in  linearen  Leitern  durch  experimentelle  Ua- 
tersuchungen  festgestellt  worden. 

Zuerst  haben  Lenz  und  Faraday    die  Gesetze    der  Magneto- 
induction aufgesucht. 

Lenz^)   schob  eine  Spirale  auf  einen  Cylinder  von  weichem  EiiWi . 
welcher  als  Anker  von  den  Polen  eines  starken  Stahlmagnetes  abgeritfA 
wurde.     Der  letztere  war  aus  fünf  Lamellen  zusammengesetzt  und  tnf' 
etwa  22  Pfund.     Die  Intensität  J  der  in  der  Spirale  inducirten  SliÖ«i 
wurde  an  einem  Galvanometer  mit  astatischer  Nadel  durch  den  ersten  A*r- 

Bchlag   a   derselben  nach  der  Formel  /=  const.  sin  -  bestimmt.    Dnrck 

Messung  des  Ausschlages  an  beiden  Enden  der  Nadel  wurden  die  iitt^ 


1)   Lenz,    Pogg.  Ann.    Bd.  XXXI,    S.  483.    1884.»     —     «)   Leu»,   Pogg.  A* 
Bd    XXXIV,  S.  386.    1836.' 
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ire  excentrische  Aufhängung  bedingten  Fehler  eliminirt.  Auch  wurde  die 
pirale  abwechselnd  in  dem  einen  und  anderen  Sinne  auf  den  als  Anker 
[enenden  EiBenstab  geschoben  und  aus  den  beim  Abreissen  desselben 
Bobachteten  entgegengesetzten  Ablenkungen  der  Galvanometemadel  das 
[ittel  genommen. 

Man  erhielt  gleiche  Resultate,  mochten  die  Windungen  auf  dem  als 
Jiker  des  Magnetes  dienenden  Eisenstab  bis  dicht  an  den  Nordpol  oder 
»üdpol  des  Magnetes  geschoben  werden,  oder  in  der  Mitte  beider  ver- 
ileibcn  (vgl.  §.  357). 

Eb  wurde  zuerst  ein  langer  Drath  mit  den  Enden  des  Drathes  des 
Uvanometers  verbunden ;  die  mittleren  Theile  desselben  wurden  in  2  bis 
M  Windungen  um  den  Anker  des  Magnetes  gewunden.  Der  Widerstand 
äes  Schliessungskreises  blieb  also  ungeftndert,  die  am  Galvanometer  ab- 
gdesenen  Intensitäten  entsprachen  direct  den  in  den  Windungen  auf  dem 
Aaker  inducirten  elektromotorischen  Kräften. 

So  ergab  sich  unter  Anderm: 


Zihl  der  Win- 
dungen: n 

2 

4 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

.   a 

1    .   a 

0,0191 
0,0245 

0,1045 
0,0261 

0,215C 
0,0270 

0,2740 
0,0274 

0,3319 
0,0276 

0,3883 
0,0277 

0,4470 
0,0279 

0,4985 
0,0277 

0,5594 
0,0280 

Es  ist  also  die  durch  die  Magnetoinduction  in  der  den  An- 
k^  umgebenden  Spirale  unter  sonst  gleichen  Umständen  er- 
langte elektromotorische  Kraft  der  Anzahl  ihrer  Windungen 
direct  proportional. 

Dasselbe  Resultat  ergab  sich,  als  bei  gleichbleibender  Leitung  zum 
Gilvanometer  die  Anzahl  der  Drathwindungen  der  Spirale  auf  dem  An- 
br  vermehrt  wurde.  Nur  war  hier  die  Intensität  der  erhaltenen  Ströme 
jedesmal  noch  mit  dem  Gesammtwiderstand  der  Schliessung  zu  multipliciren, 
im  die  derWindungszahl  proportionale  elektromotorische  Kraft  zu  erhalten. 

Es  wurden  femer  um  den  als  Ankor  dienenden  Eisenstab,  dessen 
Onrehmcsser  0,73"  betrug,  entweder  direct  6  bis  10  Drathwindungen 
friegt^  oder  dieselben  in  gleicher  Anzahl  aufrunde  Holzscheiben  von  6,57'' 
•id  28"  Durchmesser  gewunden,  welche  auf  dem  Eisenstab  befestigt  waren. 
Ai  bei  dem  Abreissen  des  Ankers  von  den  Polen  des  Hufeisenmagnetes 
fach  die  ungleichzeitige  Entfernung  der  Windungen  von  denselben  Stö- 
>Vigen  auftraten,  wurden  die  ungleichnamigen  Pole  zweier  gerader  Systeme 
von  ¥agnetstäben  an  die  beiden  Enden  des  Ankers  gelegt  und  beide  plötz- 
fieh  abgerissen. 

Die  elektromotorischen  Kräfte,  welche  aus  den  Ablenkungen  der  Na- 
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del  de«  mit  den  Windungen  verbundenen  Galvanometers  berechnet  wur 
den,  schwankten  nur  im  Verhältniss  von  1  :  1,0638  oder  1  :  1,0107. 

Die  elektromotorisohe  Kraft  der  Induction  ist  also  toi 
der  Weite  der  Windungen  unabhängig. 

^^  Bei  Anwendung  von  Spiralen,  welche  aus  verschieden  dicken  DriÜM 

gewunden  waren,  deren  Querschnitte  sich  wie  233  :  839  :  1661  TerUfll 
ten,  ergab  sich  beim  Abreissen  des  mit  ihnen  umwundenen  Ankers  toi 
den  Polen  des  Hufeisenmagnetes  das  Verhältniss  der  elektromotorisdM 
Kräfte  1  :  1,00305  :  1,0085.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  toi 
der  Dicke  der  Dräthe  unabhängig. 

Es  wurden  femer  Spiralen  aus  Dräthen  von  verschiedenem  Metall 
Kupfer,  Eisen,  Platin,  Messing,  gewunden  und  je  awei  derselben  hinlw- 
einander  in  einen  das  Galvanometer  enthaltenden  Schliessungskreis  eiogt- 
schaltet.  Die  eine  oder  andere  der  Spiralen  wurde  auf  den  Anker  d« 
Magnetes  geschoben  und  letzterer  von  den  Polen  desselben  abgeriiMa 
—  In  beiden  Fällen  blieb  der  Widerstand  des  Schliessungskreisea  od- 
geändert  und  ebenso  der  Ausschlag  der  Nadel  des  Gralvanometers.  & 
ist  also  die  elektromotorische  Kraft  auch  Ton  dem  Stoffe  dei 
Drathes  unabhängig. 

Dieses  Resultat  ist  schon  früher  von  Faraday  0  ^^  einem  andmi 
Wege  gefunden  worden :  Er  umwand  den  Anker  eines  Hufei8enelektrom4* 
netes  mit  zwei  parallelen,  gleich  langen  Dräthen  von  verschiedenem  Materill 
und  verband  ihre  einen  Enden  so,  dass  die  beim  Abreissen  und  Anlegid 
des  Ankers  an  den  Magnet  in  ihnen  inducirten  Ströme  einander  entgegn- 
gerichtet waren.  Die  anderen  Enden  der  Dräthe  wurden  mit  dem  Galvano- 
meter verbunden.  Dieses  letztere  zeigt  dann  bei  der  Bewegung  des  Ai> 
kers  keinen  Strom  an.  Es  ist  also  das  soeben  ausgesprochene  Gesets  bt* 
stätigt.  —  Die  Intensität  der  Ströme  indess,  welche  erhalten  werden 
wenn  man  den  Anker  mit  gleichviel  Windungen  von  verschiedenem  Stol 
und  verschiedener  Dicke  umwickelt,  ist  stets  umgekehrt  proportional  dfli 
Widerstand  des  gesammten  Schliessungskreises.  Sie  vermindert  sich  d» 
her,  wenn  man  statt  eines  Drathes  von  Kupfer  einen  solchen  von  EiNi 
oder  zusammen gelöthete  Stäbchen  von  Wismuth  oder  Antimon  vor  b 
ductionsspirale  verwendet  *). 

557  Legt  man  mehrere  Windungsreihen  übereinander  auf  den  Anker  di 

Magnetes,  so  nimmt  entsprechend  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  n 
zugleich  wachst  aber  auch  der  Widerstand,  und  zwar  schneller  als  dieZib 
der  Windungsreihen,  da  jede  folgende  Reihe  einen  grösseren  umfang  bl 
sitzt.  Bei  einem  gegebenen  Widerstand  der  äusseren  Schliessung  der  ai 
den  Anker  gewundenen  Spirale  wird  also  bei  einer  bestimmten  Anzahl  dl 
Windungsreihen  die  Stromintensität  J  ein  Maximum  sein. 


1)  Faradov,  Kxp.  Res.  tier.  11,  §.  198  bis  216.*  —  «)  NobUi  und  Antinor 
Pogg.  Ann.  Bd.  XXIV,  8.  478.    1882. • 
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Es  «ei  der  Radius  des  cylindrischen  Ankers  Ä-,  die  Länge  des  auf  ihm 
lit  Drath  umwundenen  Raumes  a,  die  gesammte  Länge  des  Drathes  der 
V^mdangen  /,  die  Dicke  des  Drathes  mit  seiner  Umspinnung  d  -\-  6^  die 
!alil  der  neben  und  übereinander  liegenden  Windungsreihen  m  und  n,  der 
peeifiscbe  Widerstand  des  Drathes  r,  der  Widerstand  des  Drathes  aus- 
erhalb  der  Windungen  fr,  die  in  jeder  Windung  inducirte  elektromoto- 
iiche  Kraft  Ey  so  ist 

m.n,E 
Ir-f-tü 

Hnn  ist  m  = 


d4-Ä' 


=(-^+-(^+')).^. 


•ho:  Jr=  ~ 

an. 


^(2n*  +  nHrf4-«)j+w^(^  +  ä) 


Setat  man  das  Differential  dieses  Werthes  nach  n  gleich  Null,  so  er- 
bilt  man  das  Maximum  der  Stromintensität,  wenn: 


n=dY 


fV 


anr 

Ud  das  Maximam  der  Stromintensität  selbst  ist: 

d^E 


c7«  = 


2(k7,r  +  (d+d)Y^^ 


Dieses  Maximum  ist  also  der  elektromotorischen  Kraft  Et  d.  h.  dem 
M  Anker  erzeugten  Magnetismus  proportional,  und  wächst  mit  der  Dicke 
d.  im  Drathes,  der  Länge  a  des  umwundenen  T heiles  des  Ankers ;  es 
Uunt  ab  mit  dem  Radius  k  des  Ankers  und  dem  Widerstand  tv  derLei- 
tef  ausserhalb  der  um  den  Anker  gelegten  Windungen  '). 

Für  die  beim  Oefifoen  und  Schliessen  eines  inducirenden  Stromes  er-  558 

MBgte  Yoltainduction   gelten  im   Allgemeinen   dieselben   Gesetze,  wie 

f|  ftr  die  Magnetoinduction,  insofern  dieselbe   nur  von  der  Zahl  der  Win- 

'i&geo  der  Indnctionsspirale  und  dem  Stoff  und  der  Dicke  des  zu  ihr 

^  Wwwdeten  Drathes  abhängt.     Dies  haben  u.  A.  auch  Felici  und  Gau- 

f^ßin  geieigt 

f        Felici')  wand  um  einen  Cylinder  von  Holz  von  248™"* Durchmesser 
Kapferdrath    in  einer  Windijng  und  verband  seine  Enden  durch 
i  flbersponnene  und  umeinander^gedrillte  Leitungsdräthe  mit  dem  Gal- 
^^üometer.     Auf  beiden  Seiten  dieses  Drathringes  waren  auf  dem  Cylin- 
'ir  svei  gleiche  Ringe  von  Eupferdrath   angebracht,  durch  welche  der 


>)  LcBS,  U  «.  —  «)  Felici,  Ann.  de  Cbim.  et  de  Pbys.  T.  XXXIV,  p.  64.  18Ö2.* 


(l«*in  >/ten  TIumI  der  Intonsität  durchflii'ssen  niussto,  welche  er  ii 
zweiton  indurirondon  Dr.athring  besass,  so  blieb  die  Gleicliheit  der 
cirendcii  Wirkung  b(\stehen.  —  Wurde  der  eine  der  seitlichen  ] 
statt  von  Kupfer,  vun  Zink,  Prisen  u.  s.  w.  gebildet,  und  wurden 
seitliche  Dräthe  hintereinander  in  entgegengesetzter  Richtung  mi 
Galvanometer  verbunden,  durch  den  mittleren  Drath  aber  der  altern 
Strom  der  Säule  geleitet,  so  hoben  sich  die  inducirenden  Wirkung 
rade  auf.  Dasselbe  trat  bei  Ersetzung  des  einen  Drathes  durch 
anderen  von  nfachem  Querschnitt  ein. 

Es  ist  also  auch  die  bei  der  Yoltainduction  inducirte  elektromc 
sehe  Kraft  von  dem  Querschnitt  und  dem  Stoff  des  Induct 
drathes  unabhängig  und  die  Induction  durch  nStröme  vo 

Intensität — ist  gleich  der   Induction  durch  einen   Stron 
n 

der  Intensität  J, 

5;i9  Wurde  femer  der  eine  der  beiden  inducirenden  Dr&tlie  doreh 

in  engen  Schlangenwindungen  um  ihn  herumgelegten  Drath  enet 
hoben  sich  gleichfalls  die  Inductionswirkungen  auf.  Wie  bei  den  el 
dynamischen  Erscheinungen  kann  man  also  auch  bei  den  Inductio 
kungen  ein  Element  eines  Leiters  durch  eine  Reihe  kleinei 
mentc  ersetzen,  die  aneinander  liegend  denselben  Anfangs-  und 
punkt  wie  jenes  Element  haben,  von  ihm  aber  nur  sehr  wenig  et 
sind. 

Wurden  endlich  auf  zwei  gleiche  Holzcylinder  in  gleichem  Abstandj 
Spiralen  von  den  Windungszahlen m und  n  so  wie  m/und  nj  gewunden,! 
Spiralen  m  und  n?/als  inducirende,  die  Spiralen  n  und  n/als  Inductiooi 
len  verwendet,  so  hoben  sich  bei  entgegengesetzter  Verbindung  dei 
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Fig.  249. 


Es  wurden  ferner  auf  drei  Hol zsclieiben  Dratlirmj^e  von  24.S"""  Durch-  Mii) 
lesser  befestigt,  deren  Enden  in   der,  dem   verticalen  Dianicter   entspre- 
henden  Richtung  nach  unten  geleitet  wurden,  bo  dasB  die  Hinge  die  Ge- 
stalt Fig.  249  annahmen.    Diese  drei  Ringe  wurden  so 
aufgestellt,  dass  ihre  Mittelpunkte  in  einer  geraden 
Linie  lagen  und  ihre  Ebenen  auf  derselben  senkrecht 
standen.    Durch  die  beiden  äusseren  Ringe  wurde  ein 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  geleitet  und  der 
mittlere,  mit  dem  Galvanometer  verbundene  Ring  so 
lange  verschoben,  bis  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des 
inducirenden  Stromes  in  den  äusseren  Ringen  in  ihm  kein 
Inductionsstrom  entstand.     In  Folge  der  Gestalt  des 
inducirten  Ringes  liildete  sich  auch  ein  solcher  nicht, 
als  die  Ebene  des  mittleren  Ringes  auf  denen  der  an- 
deren Ringe  vertical  stand  und  der  inducireude  Strom- 
kreis geöffnet  und  geschlossen  wurde.  —  Blieb  nun  endlich  der  durch  die 
iuseren  Ringe  geleitete  Strom  beständig  geschlossen,  und  wurde  der  mitt- 
lere Ring  von  seiner  letzterwähnten  Lage  aus  um   90^  herum  in  die  pa- 
nUde  Lage  gedreht,  so  entstand  auch  hier  kein  Inductionsstrom,  obgleich 
&■  in  allen  anderen  Abständen  desselben  von  den  äusseren  Ringen  statt- 
&ad.    Wird  also  der  Leiter  aus  einer  Lage,  in  welcher  beim  Oeffnen  und 
BeUiessen  eines  inducirenden  Stromes  in   ihm   kein  Strom   inducirt  wird, 
b  eine  andere  ähnliche  Lage  übergeführt,  so  entsteht  hierbei  ebenso  we- 
aig  ein  Induotionsstrom,  wie  wenn  er  in  der  letzteren  Lage  verharrte  und 
der  inducirende  Strom  geöffnet  und  geschlossen  wurde. 

Indirectkann  man  hieraus  schliessen,  dass,  wenn  ein  Leiter  aus  einer 
Lage,  in  der  in  demselben  durch  inducirende  Ströme  kein  Strom 
iiducirt  wird,  in  eine  andere  übergeführt  wird,  in  ihm  ein  In- 
dBctionsstrom  von  gleicher  Intensität  entsteht,  wie  wenn  er 
in  letzterer  Lage  verharrte,  und  nun  der  inducirende  Strom 
(•Öffnet  und  geschlossen  würde. 

Dieses  Resultat  lässt  sich   nach  Felici^)  directer  in  folgender  Art 

üdiweiBen:    Man  stellt  neben  einem  mit  dem  Galvanometer  verbundenen 

Bntli  Ä  zwei  beliebig  gebogene  andere  Dräthei?  und  C  auf,  welche  man 

Wi  den  Polen  einer  Säule  verbinden  kann,  und  verschiebt  dieselben   so 

Inge^  bis  beim  Schliessen  oder  Oeffnen   des   durch  sie  hindurchgeleiteten 

"  Binimes  in  A  kein  Inductionsstrom  entsteht,  also  die  Galvanometemadel 

r  lidit  abgelenkt  wird.     Entfernt  man  nun  nach  dem  Schliessen  des  Stro- 

r.  Met  beide  Dräthe  plötzlich  aus  der  Nähe  von  A,  so  entsteht  in  letzterem 

viedemm  kein  Inductionsstrom.   Ein  solcher  Strom  entsteht  aber  stets  beim 

«btfemen  der  Dräthe  B  und  0,  wenn  sich  dieselben  in  Lagen  befinden, 

fe  denen  beim  Schliessen  und  Oefinen   des  durch   sie  hindurchgeleiteten 

Ibiomez  in  dem  Dräthe  A  ein  Strom  inducirt  wird. 


1)  Felici,  NnoTO  Cimento  T.  IX,  S.  846.    1869.* 
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."/il  Es  wurden  endlich  zwei  Holzcy linder  von  den  Durchmessern  1  und  2 

mit  je  zwei  Drathkreisen  umwickelt.  Die  *  Windungszahlen  der  einen 
derselben,  der  inducirten  Kreise,  waren  einander  gleich.  Sie  waren  m 
entgegengesetzter  Richtung  mit  einem  Galvanometer  Terbanden.  Die  Win- 
dungBzahlen  der  anderen  beiden,  inducirenden  Kreise,  durch  welche  dar 
Strom  einer  Säule  geleitet  wurde,  verhielten  sich  wie  2  (auf  dem  kU« 
neren)  zu  1  (auf  dem  grösseren  Cylinder).  Ihre  Abstände  von  den  inds- 
cirten  Kreisen  verhielten  sich  wie  1  :  2.  Beim  Oefiiien  und  Schliessen  dci 
inducirenden  Stromes  zeigte  das  Galvanometer  keine  Ablenkung. 

Die  von  gleich  grossen,  parallelen  und  conaxialen  Drath- 
kreisen aufeinander  ausgeübtelnductionswirkung  ist  also  pro- 
portional ihrem  Durchmesser,  wenn  zugleich  ihr  Abstand  in 
demselben  Verhältniss  wie  ihr  Durchmesser  Kunimmt. 


o6t2  Bei  den  Versuchen  von  Gaugain  ')  wurden  zwei  Kupferdräthe,  weldie 

mit  Seide  übersponnen  waren,  parallel  nebeneinander  befestigt,  die  Enden 
des  einen  mit  der  Säule,  die  des  anderen  mit  dem  Gkilvanometer  verbimdflo, 
und  der  Inductionsstrom  im  letzteren  beim  Oeffhen  und  Schliessen  da 
Stromkreises  der  Säule  bestimmt,  während  die  Dräthe  in  einer  verschie 
denen  Anzahl  Windungen  zu  Spii'alen  gewickelt  waren.  Die  AblenknnfV 
am  Galvanometer  ergaben  unter  Anderem  folgende  Intensitäten  der  ii 
cirten  Ströme: 

Windungszahl:     12  4  15  30  80 

Intensität:  3,5     6,17      10,66     28,55       29,87      28,86 

Es  wäre  hienach  bei  weiteren  Windungen  die  elektromotorische  Kraft  d« 
inducirten  Stromes  annähernd  der  Zahl  der  Windungen  proportional  E» 
allgemeineres  Gesetz  folgt  indess  aus  diesen  Versuchen  nicht,  da  mit  wiflk* 
Sender  Windungszahl  die  diametral  gegenüber  liegenden  Stellen  der  ViJK 
düngen  beider  Dräthe  einander  näher  kommen  und  so  stärker  aufeinandiBr 
inducircud  wirken,  ohne  dass  die  parallel  nebeneinander  liegenden  Stdkft 
derselben  in  demselben  Verhältniss  stärkere  Inductions Wirkungen  aufeintt^ 
der  ausüben. 

Bei  anderen  Versuchen  hat  Gaugain  zwei  verschieden  dicke  Dridi0 
nebeneinander   zu  einer  Spirale   gewunden  und  abwechselnd    durdi  dM 
einen  oder  anderen  einen  inducirenden  Strom  geleitet.    Wurde  dieser  ^ 
rale  eine  andere  gegenübergestellt,  deren  Enden  mit  einem  Galvanomilir 
verbunden  waren,    und  die  Intensität  des  inducirenden   Stromes  daiw 
Dratheinschaltungen  stets  auf  derselben  Intensität  erhalten,  so  blieb  aofk 
die  Intensität  des  inducirten  Stromes  constant.    Dasselbe  geschah,  ab  dil 
zweite  Spirale  als  inducirende   benutzt  und  der  eine  oder  andere  DfiA 
der  ersten  mit  dem  Galvanometer  verbunden  wurde,  während  durch  eing** 
schaltete  Dräthe  der  Widerstand  der  Schliessung  constant  erbalten  wank 


1)  Gaugain,  Compt.  Uend.  T.  XXXIX,  p.  909.  1028.  1864/ 
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Is  ist  also  die  elektromotorische  Kraft  des  inducirten  Stromes   von  dem 
{uerschnitt  des  inducirenden  und  inducirten  Drathes  unabhängig. 

Es  wurden  femer  die  Enden  des  einen  Drathes  B  einer  mit  zwei 
)rithen  umwickelten  Spirale  mit  dem  Galvanometer,  die  Enden  des  an- 
ieiren  Drathes  A  derselben  mit  einer  constanten  Säule  unter  Einschaltung 
iner  Tangentenboussole  verbunden.  Statt  den  Strom  der  Säule  abwech- 
lelnd  zu  öffnen  und  zu  sohliessen,  wurde  bei  Aufhebung  der  Verbindung 
lerselben  mit  dem  Drath  A  an  die  Stelle  desselben  ein  entfernt  liegen- 
1er  Drath  von  gleichem  Widerstand  in  den  ^chliessnngskreis  der 
Sinle  eingeführt,  um  dadurch  die  während,  der  Oeüiiung  der  Säule  etwa 
ontstebenden  Veränderungen  ihrer  elektromotorischen  Kraft  zu  vermeiden. 
—  Nftch  diesen  Versuchen  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  beim 
Oeffnen  und  Schliessen  inducirtenStromes  der  Intensität  des 
inducirenden  Stromes  direot  proportionaH). 

Die  Gresetze  der  Induction  eines  Stromes  in  einem  geschlosse-  563 
aen  Leiter  bei  der  Bewegung  desselben  neben  einem  von 
«nem  constanten  Strom  durchflossenen  Leiter  oder  einem  Magnet 
■nd  vonW.  Weber  ^)  experimentell  vermittelst  seines  Dynamometers  be- 
lüamit  worden.  Die  bifilar  aufgehängte  Rolle  desselben  (vgl.  §.  37.  Fig.  35) 
vorde  zuerst  für  sich  in  Schwingungen  versetzt,  ohne  dass  durch  die  äussere 
fnte  Rolle  desselben  ein  Strom  geleitet  war,  und  die  Weite  der  aufeinander 
folgenden  Schwingungen  derselben  an  einer  Scala  bestimmt,  welche  in  einem 
ibstand  von  6018,6°*™  von  dem  an  der  BifilarroUe  befestigten  Spiegel  auf- 
gMtellt  war.  Der  mittlere  Ruhestand  der  BifilarroUe  blieb  bei  der  Abnahme 
der  Schwingrungsbögen  ungeändert,  ebenso  die  mittlere  Schwingungsdauer, 
vdehe  15,84865''  betrug.  Die  Differenz  der  Logarithmen  des  ersten 
nd  f&nften,  zweiten  und  sechsten  u.  ff.  Scliwingungsbogens ,  dividirt 
dnth  die  Zahl  der  dazwischen  liegenden  Schwingungen,  „das  logarith- 
aiscbe  Decrement*"  der  Schwingungen  (s.  §.  If)8),  blieb  gleichfalls  con- 
iteiit  Es  betrug  im  Mittel  bei  335  Schwingungen  r/o  =  0,002414,  wäh- 
icod  die  grösste  Abweichung  von  dem  Mittel  0,000038  betrug.  Im  Mittel 
»ir  also  in  32  Min.  56,33"  die  Schwingungsweite  auf  die  Hälfte  herabge- 
Unken.  —  Wurde  nun  durch  die  feste  Rolle  ein  Strom  von  drei  Grove- 
•dien  Elementen  geleitet,  während  die  Enden  der  Aufhängungsdräthe  der 
Bfilarrolle  mit  einander  verknüpft  waren,  so  wurde  bei  jeder  Schwingung 
der  BifilarroUe  in  ihren  Windungen  ein  Strom  inducirt,  welcher  dem 
Strom  in  der  festen  Rolle  entgegengerichtet  war,  wenn  die  Windungen 
der  BifilarroUe  sich  dem  Parallelismus  mit  denen  der  festen  Rolle  näher- 


1)  Ein  früher  von  Wartmann  (Ann.  di»  Chim.  et  de  Phvj*.  [.S.]  T.  XIX,  p. -267. 
IM7*)  geftindene«  (jenetz,  nach  welchem  die  Intensität  der  inducirten  StnJnie  in  arithmc- 
tiicher  l*rogrc#8iün  abnehmon  nollte,  wührend  in  dtn  inducirenden  SchlieRBun^cskreis 
Dritbc  eingcM-haltet  werden,  deren  Länge  in  j^eonietrisclicr  Proj^ression  zunimmt,  ist 
tiicht  allgemein  galtig.   -    ^  W.  Weber,  Elektrodynami«rhc  Maaspbeat.  Th.  I,  S.  61. 
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ten;  dagegen  aber  gleichgerichtet  war,  wenn  sie  sich  von  der  paral 
Lage  entfernten.  So  änderte  sich  die  Richtung  des  indncirten  Sin 
von  Schwingung  zu  Schwingung,  und  die  Schwingungsweite  der  Bi: 
rolle  veränderte  sich  nach  und  nach.  Der  mittlere  Stand  dereellien 
hierdurch  offenbar  nicht  geändert.  —  Die  Intensität  des  Stromes  « 
an  einem  der  festen  Rolle  direct  gegenübergestellten  Spiegelmagneton 
abgelesen,  dessen  Magnet  durch  den  Strom  in  der  Rolle  abgelenkt  wi 
Wurde  wieder  das  logarithraische  Decrement  bestimmt,  so  ergab  sich 
selbe  im  Mittel  zu  ^  r^-r  0,005620.  Während  die  Schwingungtb 
bei  210  Schwingungen  von  764,10  bis  50,08  abnahmen,  die  am  Magi 
meter  beobachtete  Stromintensität  von  108,5 — 109,4  sich  änderte,  c 
rirte  das  logarith mische  Decrement  im  Mnximo  von  jenem  21 
doch  nur  um  0,000087.  Nach  diesen  Beobachtungen  wäre  die  Seh 
gungsweite  jetzt  in  14  Min.  8,187"  auf  die  Hälfte  herabgesunken. 

Die  Differenz  der   logarithmischen  Decremente  di — (Iq,  welche 
und  ohne  Einwirkung  des  inducireuden  Stromes  erhalten  werden,  giebt 
Grösse  der  inducirenden  Wirkung  des  Stromes  in  der  festen  RoUe  ad 
Bifilarrolle. 

Da  die  Differenz  di — d^  bei  verschiedener  Weite  der  Schwingo! 
bogen  constant  ist,  so  folgt  daraus,  dass  in  Folge  der  Induction  allein 
Schwingungsbogen  nach  dem  Gesetze  einer  geometrischen  Reihe  al» 
men.  Die  die  Abnahme  hervorbringende  hemmende  Kraft,  d.  h.  die 
tensität  der  inducirten  Ströme,  ist  also  der  Grösse  derSchwingai 
bogen,  oder,  da  die  Schwingungen  isochron  sind,  der  in  jedem  Mom 
statthabenden  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  inducir 
Drathes  der  Bifilarrolle  proportional. 

Dieses  selbe  Gesetz  gilt,  wie  für  die  Induction  eines  geschlossc 
Leiters  auf  einen  geschlossenen  lioiter,  auch  für  die  bei  der  Beweg 
eines  in  sich  geschlossenen  Drathes  durch  einen  Magnet  in  demselben 
zeugte  Magnetoinduction. 

Dies  hat  Weber  auf  folgende  Weise  gezeigt:  Vor  die  Oeffnun 
der  mit  ihrer  Axe  von  Nord  nach  Süd  aufgehängten,  in  der  festen  B 
des  Dynamometers  schwebenden  Bifilarrolle  wurden  mehrere  Magi 
Stäbe  NS  in  der  Lage  von  West  nach  Ost  nördlich  und  südlich  von  i 
selben  hingelegt,  dass  sie  in  jener  Rolle  bei  ihren  Schwingungen  n 
liehst  starke  Ströme  inducirten.    Es  wurde 

1)  das  logarithmische  Decrement  do  und  d^  bestimmt,  während 
Bifilarrolle  einmal  geöffnet  und  sodann  durch  Verbindung  der  AufhängoD 
dräthe  geschlossen  war.    Es  ergab  die  Differenz: 

zJ^  =z  d^  —  d,  =  0,002638  —  0,002541  =  0,000097 
die  dämpfende    Wirkung   der  in   der    Bifilarrolle  inducirten   magiiei 
elektrischen  Ströme. 

2)  Es  wurde  durch  die  Bifilanolle  ein  ach  wacher  Strom  geleil 
Der  feste  Stand  der  Rolle  änderte  sich  um 

A;;,^  =  19,1  Scalentheile, 


Voltaindiiotioii  und  MMu:n('toin(liictioii.  (»4:' 

•  elcher  Werth  das  elektroma^^netische  Drehunfirsmoment  misst, 
reiches  von  den  Ma^eten  auf  die  vom  Strom  durchflosRene  Bifilarrolle 
osgeübt  wird. 

3)  Nach  Entfernung  der  Magnete  wurde  wiederum  die  Differenz 
Ig  —  df  der  logarithmischen  Decremente  der  Schwingungen  der  Bifilar« 
olle  bestimmt,  während  durch  die  feste  Rolle  ein  Strom  geleitet  wurde 
md  die  BifilarroUe  geschlossen  oder  geöffnet  war.     Die  Grösse 

^,=  rf,  —  (f^  =  0,005423  —  0,002796  =  0,002627 
intq>rach  der  Wirkung  der  Yoltainduction   der  festen  Rolle  auf  die 
SifilarroUe. 

4)  £ndlich  wurde  auch  durch  die  Bifilan*olle  ein  Strom  von  dersel- 
ben Intensität  wie  ad  2  geleitet.     Die  Ablenkung 

kg  =  101,9  Scalentheile 
gab  das  durch  den  Strom  in  der  festen  Rolle  auf  die  vom  Strom  durch- 
Bossene  BifilarroUe  ausgeübte  elektrodynamische  Drehungsmoment. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  Intensität  J^  und  /«  der  in  der  Bifilar- 
mUe  bei  den  Yersnchen  ad  1  und  3  inducirten  Ströme  der  ad  2  und  4 
Iteobaehteten  elektromagnetischen  und  elektrodynamischen  Wirkung  k^  und 
i^  proportional  ist,  so  werden  die  ad  1  und  3  gemessenen  logarithmischen 
Xwemente  ^^  und  z/«  dem  Prodnct  aus  /^  .  k^t  und  7«  .  k„  d.  i.  dem 
^■idrat  der  Werthe  Ä;^,  und  k,  entsprechen. 

Es  verhält  sich  aber: 

(*J»  :  (*.)*  =  1  :  28,5  und  ^„,  :  -^,  =  1  :  27,1. 

Es  ist  also  die  durch  einen  Magnet  in  einem  beweg- 
"teii  Leiter  erseugte  Magnetoinduction  eben  so  gross, 
^ie  die  von  einem  durch  eine  feste  Rolle  geleiteten  Strom 
iiihm  erzeugte  Yoltainduction,  wenn  die  elektromagneti- 
'eken  and  elektrodynamischen  Drehungsmomente  gleich 
und,  welche  durch  den  Magnet  und  durch  die  vom  Strom 
' Airchflossene  feste  Rolle  auf  den  von  einem  Strom  von 
^'Mutanter  InteuRität  durchflossenen  beweglichen  Leiter 
ätigeflbt  werden. 

>  Wird  in  einer  Inductionsspirale  auf  irgend  eine  Weise,  sei  es  «5fi4 
"*  ^nh  gewöhnliche  oder  elektromagnetische  Induction,  sei  es  durch  Erzeu- 
;l^  des  Extrastromes  in  ihr,  ein  Inductionsstrom  erregt,  dessen  Wirkun- 
f^  auf  einen  ausserhalb  befindlichen  Körper  untersucht  werden  sollen, 
^  wird  man  die  Spirale  so  einrichten,  dass  der  Inductionsstrom  das  Ma- 
^nm  der  Intensität  besitzt  Ist  die  Länge,  der  Durchmesser  und  die 
l^idDe  der  Umwindung  gegeben,  so  kennt  man  die  Kupfermasse,  welche 
^  dem  Drath  der  Inductionsspirale  verwendet  werden  kann.  Wird  die- 
'^  Drath  nmal  so  lang  genommen,  also  die  Zahl  der  Windungen  der 
'ikbmle  auf  das  n  fache  vermehrt,  so  wird  die  elektromotorische  Kraft  der 
^dnctioD,  welche  der  Zahl  der  Windungen  entspricht,  bei  gleichbleiben- 
Uc  indncirender  Kraft  auch  das  nfache  sein.    Zugleich  nimmt  bei  gleich- 
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bleibender  Kupfermasse  der  Widerstand    des  Drathes    wegen   seiner  \ 
längerung  auf  das  n fache,  und.  ebenso  wegen  der  Yerringerang  sei 
QuerschnitteB  auf  das  nfache,  im  Ganzen  also  auf  das  n^£etche  zil   Ist  i 
die  elektromotorische  Kraft  der  Induotion  bei  einfacher 

Windongszahl  der  Inductionsspirale  7=  E 

der  Widerstand  ihres  Drathes  hierbei  =  W 

der  Widerstand  der  Schliessung  ausserhalb  der  Spirale     =  i&, 
so  ist  die  Intensität  I  des  Stromes  bei  der  n  fachen  Windlingszahl  d 
selben: 

_        nE 
n«  W  +  «7 ' 

Damit  die  Intensität  dieses  Stromes  ein  Maximum  sei,  moss 

n»  W=  w 

sein;  d.  h.  die  Spirale  moss  bei  gleichbleibender  Rupfermasse  so  angea 
net  werden,  dass  ihr  Widerstand  gleich  dem  übrigen  Widersta 
der  Schliessung  ausser  ihr  gleich  ist.  —  Bei  der  Eraeogung  von  Fonl 
und  vor  Allem  bei  physiologischen  Versuchen,  su  welchen  die  Indaetio 
ströme  besonders  verwendet  werden,  ist  dieser  Widerstand  meist  si 
bedeutend,  so  dass  man  hierbei  die  Induotionsspiralen  ans  einem  lanj 
dünnen  Kupferdrath  winden  muss.  Bei  galvanometrischen  Yersach 
bei  welchen  man  sich  eines  Galvanometers  mit  wenigeren  Winduni 
bedient,  wird  man  sie  aus  wenigeren  Windungen  von  dickerem  Dnl 
formen.  Bei  Anwendung  verschiedener  Inductionsapiralen  kann  dil 
bei  der  einen  die  physiologische  Wirkung  bedeutend,  die  galvanometnM 
gering  sein,  bei  einer  anderen  dies  Verhältniss  sich  gerade  umkehr 
wie  dies  z.  ß.  vun  Henry  ^)  unter  Anwendung  verschiedener,  aus  ftli 
sponnenem  Kupferdrath  gewundener,  cylindrischer  oder  aus  schms 
Kupferstreifen  gewundener  Bandspiralen  beobachtet  wurde. 


III.    Induction  bei  Umkehrung  der  elektrodynamische 
und  elektromagnetischen  Rotationen.     Unipolare 

Induotion. 

5f>5  Neben  den   bisher   betrachteten   einfacheren  Erscheinungen  der  1 

duction  in  linearen  Leitern  lassen  sich  noch  manche  andere  auffülff 
Nach  dem  Lenz^schen  Gesetz  würden  wir  in  allen  Fällen  inducirte  Strft 
in  einem  Schlicssungskreise  erhalten,  in  denen  durch  einen  galvaniid 
Strom  in  demselben  eine  Bewegung  eines  zweiten  Leiters  oder  eines  Mif 
tes  hervorgebracht  wird,  wenn  wir  umgekehrt  den  zweiten  Leiter  oderHagi 


^)  Henry,  Pogg.  Ann.  KrjrUnz -Bd.  I,  §.  287.  1842.* 
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Wir  wenien  diiliei-  imiiifiillic-h  <lio  in  S-  10  und  §.  Uifi  und  folfjL-udc 
ei-wälintcn  cIcktrudyuftniJKchcii  uiiil  elt-ktronjugncti scheu  RutatiüOKajijiaiatc 
auch  sur  ErzcngaDg  ron  ItiducttoneBtrönien  yerwenil<-ii  köuncn. 

Eine  der  Umkehruiig  der  elektrodyiiamiBulicn  Rotation  ent-  3(i6 
■(■rechender  In  ducti  uns  versuch,  bei  welchem  noch  besondere  hligenthünilicti- 
keiteo  zu  lieBclitoa  sind,  ist  der  folgende; 

Neumann  ')  hat  mit  dem  einen  Pol  a  der  S&ule  einen  ringlorniigen 
Dtath  bcd,  Fig.  250,  verbunden,  dessen  Enden  b  nnd  d  «ehr  nahe  einan- 
Kig.  2S0. 


eine  Metall- 

f  dem  EreiGC 

anderen  Pole 

r  ein  zweiter 

Ende  deasel- 

1*  gegenüber  standen.      In   der  Mitt«'   deu  Drathiingea   w 

*>e  e/  aufgestellt,  von   der  ein  Drath  ec  ausging,    der  i 

itd  schleifte.    Das  andere  Ende  /  der  Axe  war  mit  den 

^  Säule  verbunden.     Conceiitrisch  zu  dem  King  bei  v 

.  *^thkreiB  k}m,  „der  Inductionskreis" ,  liefestigt.     Das  eii 

*%  i  war  mit  dem  einen  Ende  des  Drathes  des  Galvnnoiueters  g,  das  an- 

^sre  mit  einer  Feder  n  verbunden,   die  auf  einem  isolirt  auf  die  Axe  ef 

*ttfgeset2ten   Blcchring  r   schleifte.      Eine  zweite   gegen   denselben  sclüei- 

^ide  F«der  o  filhrte  zum  zweiten  Ende  h  des  MultipÜcatora.     Ein  mit 

9n]z  aaBgelegt«r  Ausschnitt  des  BlechringeB  r  vecuiittelte,  dass  jedesmal, 

^Ism  der  Leiter  ec   bei  der  Drehung  der  Aie  cf  von  dem  Ende  <l  des 

.'Voges  brdauf  das  Ende  (>  desselben  übertrat, deiltiductionskreisJ^rnnroAtr 

iMlSnet  war,  ao  dass  die  faeiru  OefTnen  und  Schlieesen   des  inducirenden 

tnisea  inducirten  Ströme  nicht  in  den  Multiplicatur  gelangten.  —     Bei 

4v  Drehung  derAxe  e/ vermittelst  eines  Schwungrades  und  eines  Schnur- 

>M>rea  $  erhält  maji  dann  einen  inducirten  Strom. 

■)  Xeiimson,  Alihaadl.  der  Berl.  Acsd.   Ittl7.  S.  &U.' 


<;4(»  liuluctioii  bei  rinkehning 

Wird  aber  die  SchliesBuug  deb  Inductionskreises  oiciit  unterbrochen, 
während  das  bewegliche  Leiterstück  ec  von  d  auf  h  übertritt,  so  erhftlt  man 
bei  schneller  Drehung  keinen  Strom ,  indem  die  beim  Oeffiien  and 
Sohliessen  des  inducirendeu  Kreises  bei  jenem  Uebergang  des  Lcalsr- 
Stückes  von  d  nach  h  inducirteii  Ströme  sich  mit  dem  durch  die  Bewegug 
des  Leiterstückes  ec  inducirteii  gerade  aufbeben. 

5H7  Kiueu  ganz  ähnlichen  Versuch  hat  W.Weber  ')  angestellt,  indem  er 

einen  Messingreif  von  120'°*"  Durchmesser  mit  1  Kilogramm  fibenpomid- 
uem  Kupferdratli  vun  0,G6™"*  Dicke  umvrickelte,  dessen  £nden  mit  dos 
Multiplicator  verbunden  waren.  Eine  Axe,  die  in  der  Mitte  des  Hessiii^ 
reifs  aufgestellt  war,  trug  einen  Kupferring,  Ton  dem  drei  Messingfedcn 
ausgingen,  welche  auf  der  inneren  Fläche  des  Messingreifes  schleift« 
Wurde  nun  die  Axe  und  der  Messingreif  mit  den  Polen  einer  Sinle  ?«• 
bunden  und  die  Axe  mit  den  Messingfedem  gedi*eht,  so  erhielt  man  ii 
dem  Drathgewinde  keinen  Inductionsstrom. 

Dieser  Versuch  entspricht  also  nicht  einer  einfachen  Umkehrmg 
der  Rotationserscheinungen,  denn  die  Axe  xnit  den  Federn  würde  rotinii 
wenn  man  durch  sie  und  den  Messingreif  und  ausserdem  durch  das  dm 
letzteren  umgebende  Drathgewinde  einen  Strom  leitete. 

568  Den  Grund  dieser   Krscheinung  können  wir    erst  genauer  bei  dtf 

mathematischen  Betrachtung  der  Inductionserscheinungen  angeben.  Br 
beruht  darauf,  dass  der  inducirende  Kreis  xusammengesetst  ist  ans  tfd 
Theilen:  einmal  aus  dem  rotirenden  Leiterstück  (ec  in  Fig.  250),  wd* 
ches  bei  seiner  Drehung  Inductionswirkungen  äussert;  zweitens  ans  dfli 
ruhenden  kreisförmigen  Stück  (bcd  in  Fig.  250).  Der  Theil  diotf 
Stückes,  durch  welches  der  Strom  fiicsst,  ändert  bei  dem  Versuch  tei 
Neu  mann  während  jeder  Umdrehung  des  gedrehten  Leiter»täekci 
(cc  Fig.  250)  seine  Länge.  Es  treten  hierdurch  stets  neue  Elemente  dM 
Ringes  in  die  Stromleitung  ein,  in  denen  der  Strom  von  Null  bis  in  M 
ner  grössten  Stärke  ansteigt  und  dadurch  wird  eine  InductionswirkvBf 
hervorgebracht.  —  Hei  dem  Versuch  von  Weber  theilt  sich  dagegen  d« 
durch  die  Feder  au  der  Axe  in  den  Ring  eintretende  Strom  an  jeder  Eil* 
tritt&telle,  indem  er  von  derselben  nach  beiden  Seiten  zur  Verbindongi" 
stelle  des  kreii^förniigen  Stückes  mit  dem  zweiten  Pole  der  Säule  loB" 
fliesst.  In  diesem  Falle  ändert  sich  bei  der  Drehung  der  Feder  in  dm 
Elementen  de«  Ringes,  über  welche  dieselben  gerade  liinweggleitet,  die 
Richtung  des  Strömen,  und  zugleich  ändert  sich  die  Intensität  desselben 
in  den  ganzen  beiden  Hälften  der  Leitung  von  der  Feder  bis  zur  AUeh 
tungsstelle  des  Ringes  zur  Säule.  Die  durch  beide  Aenderungen  bewirk- 
ten Inductionswirkungen  auf  die  den  Ring  umgebende  Spirale  heben  lick 
aber  gerade  auf. 


=i 
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Zu  (Jietifn  zwei  InductioDs Wirkungen  tritt  noch  eine  dritte,  indem 
iiäuilich  die  Elektricitäteu,  welclie  von  dem  beweglichen  Leiterstück 
(ec  in  Fig.  25ü)  oder  den  Federn  in  dem  Apparat  von  Weber  auf  den 
King  übergehen,  bei  diesem  Uebergangc  ihre  Geschwindigkeit  plötzlich 
ändeni.  Diese  luductionswirkung  findet  also  an  den  Gleitstellen 
der  Federn  auf  dem  Ringe  st^tt.  Dieselbe  compensirt  sich  gerade  mit 
der  Inductionswirkung  bei  der  Drehung  des  beweglirhen  Leiterstückes. 

Bei  dem  Versuch   von  Weber,  bei   welchem   die  luductionswirkung 
.durch  den  Strom  im  Messingring  aufgehoben  war,  erhielt  man  daher  gar 
keinen  Strom.     Bei  dem  Vers'ich  von  Neu  mann,  bei  welchem  bei  jeder 
*      Drehung   des   beweglichen  Leiters  cc  auch    der  ruhende   Drathring  hcd 
eine  Inductionswirkung  ausübt,  erhält  man  einen  solchen,   wenn  man  den 
Inductionskreis  beim  Uebergaug  des  schleifenden  Stückes  ec  über  die  Un- 
terbrecbnugsstelle  db  des  inclucirenden  Kreises  öfhiet.      Thut   man    dies 
Dicht,  80  werden  die  durch  das  allmälige  Anwachsen  der  Stromiutensität 
in  allen  Theilen   des   Kreises  bcd  beim   Drehen   des   Armes   ec  erzeug- 
ten   Inductionswirkungen    compensirt    durch    den    beim    Abgleiten    des 
Stückes  ec  vom  Ende  d  des  Ringes  hcd  inducirten  Strom,  indem  in  die- 
sem Moment   der  im    Kreise   hcd  entstandene  Strom   wieder   vernichtet 
wird.  —   Dann  heben  sich  auch  die  Inductionswirkungen  durch  die  Dre- 
hung des  Armes  ec  und  an  der  Gloitstelle  gerade  auf. 

Dasfl  diese  letztere  Compcnsation  in  der  That  vollständig  eintritt, 
I  bat  W.  Weber  auch  durch  einige  quantitative  Versuche  gezeigt.  Der 
Arm  ec  des  Apparates  Fig.  250  wurde  auf' den  Punkt  d  des  induci- 
renden  Leiters  gestellt  und  nun  der  inducirende  Strom  plötzlich  ge- 
Mchlossen.  Der  Spiegel  des  die  Intensität  des  inducirten  Stromes  messen- 
den Spiegclgalvanometers  zeigte  eine  Ablenkung  von  8  Scalentheilen. 

Wurde  aber  der  Bügel  cc  10 mal  in  der  Secunde  herumgedreht  und 
der  inducirte  Stromkreis  jedesmal  beim  üebertreten  von  ec  von  d  auf  h 
geöffnet,  so  zeigte  derselbe  eine  Ablenkung  von  377  Scalentheilen.  Der 
8{iiegel  des  Galvanometers  brauchte  10  Secunden  zu  einer  Schwingungi 
erhielt  also  während  derselben  100  Inductionsstösse.  Durch  die  For- 
flieln  des  §.  185  kann  man  nun  die  jedem  einzelnen  luductionsstoss  zu- 
kommende Ablenkung  des  Spiegels  berechnen.  Sie  ergiebt  sich  gleich 
8,16,  also  nahezu  wie  oben.  Es  ist  also  jedenfalls  die  ganze  luduction 
nr  durch  das  Ansteige  des  Stromes  in  dem  ruhenden  Drathkreise  bei 
der  Drehung  des  Armes  ec  bedingt. 

Bei  der  Umkehrung  der  Rotationen  eines  oder  mehrerer  569 
Magnete  unter  Einfluss  eines  Stromes  erhält  man  gleichfalls  luductions- 
itrdme,  wenn  man  die  den  Strom  erregende  Säule  durch  einen  beliebigen  Lei- 
terersetzt und  die  Magnete  mechanisch  bewegt.  Bei  dieser  Induction  zeigen 
nch  keine  solchen  Anomalien  wie  bei  den  so  eben  erwähnten  Inductio- 
ueD,  Lideni  hier  die  Molekularströme  des  inducirenden  Magnetes  on- 
.       verändert  bleiben  und  nicht  plötzliche  Geschwindigkeitsänderungen  der 


(148  hiductiou  bei  üiukel.ruiip 

iuducirenJcii  Eluktriui täten  wie  bei  der  Y olta-luduction  beiAuweseuheit  vud 
Gleitstellen  auftreten.  Sie  sind  dahor  eiufach  als  Umkehniiifren  der  ent- 
Bprechendeu  elektromagnetiachea  Rotationen  ansiuehen. 

Löthet  man  auf  eine  Uetallaze  a,  Fig.  261,  eine  Kapferaoheibe  b  and 
IUI  dioau  eiueu  der  Axe  couaxialen ,  auf  der  einen  Seite  offenen  Cjlindo'  e 
von  Kupferblech,  und  Ifisut  gegen  den  Cjlinder  nnd  einen  Punkt  der  iit 
Ewui  Federn  d  und  e  scliteifen,  welche  mit  dem  Galvanometer  S-Terbanda 
sind,  so  zeigt  duaelbe  einen  Auaschlag,  wenn  man  die  Axe  durch  einen  SchDa> 
lauf  in  Rotation  versetzt  und  zugleich  den  einen  Pol  s  eines  Magneto«  Ml 
in  den  Kupfercylinder  einsenkt.  —  Der  hierbei  inducirte  Strooi  Ut  gerade 
Fig.  261. 


entgegen  genetzt  gerichtet  dem  Strom ,  welcheu  man  vermittelst  der  F^ 
dem  d  und  e  durch  den  Kupfercylinder  c  leiten  mnsete,   um   ihm  unttr    i 
Einflusa  des  Magnetes  ns  in  eine  elektromagnetische  Rotation  zu  verseluiii    | 
welche  der  ihm  mechanisch  mttgetheiltea  Rotation  gleich  ist.  I 

In  diesem  Falle  wird  die  Induction  durch  die  Bewegung  des  Kupfer 
of  linders  an  dem  Magnet  vorbei  bedingt  sein.  Die  inductorieche  Wirkong 
entspricht  der  elektromagnetischen  Wirkung  zwischen  ihnen  ohne  wötsn 
Ne  bennmstände. 

570  Wir  befestigen  femer  z.  B.  einen ,   zwei  oder  mehrere  Uaguete  ai> 

Fig.  252,  parallel  neben  einander  in  einer  Kupferplafte  n,  welche  auf  OIM 
den  Magneten  purollele  Axe  xx  aufgesetzt  ist.  Auf  die  Axo  setien  wir 
zwei  kleinere  Metallräder  h  und  c  auf,  gegen  welche  die  Federn  d  und  t 
schleifen,  welche  mit  den  Klemmschrauben  /  und  g  verbunden  sind.  Li» 
aen  wir  in  gleicher  Weise  gegen  a  die  mit  der  Klemme  h  verbunden« 
Feder  t  schleifen  und  verbinden  /  und  k  oder  g  und  h  mit  den  Poln 
einer  Säule,  so  rotirt  die  Platte  o  mit  den  Magneten.  Verbinden  wir  um- 
gekehrt die  Klemmen  /  und  h  oder  ff  und  h  mit  dem  GalTonomet«r  und 
versetzen  mittelst  eines  um  die  Rolle  k  gelegten  Schnurlaufes  die  H(^ 
nete  in  Rotation,  so  entsteht  in  der  Schliessung  des  Galvanometers  «s 


flfr  flokfn.iniigiiotisi'lmii  Kotatjcnon.  C-IO 

iiluctiuiisBtrum,  dei-  gerade  eiitgi-getigesctzt  int  ileni  Strom,  wulehor  beim 

iiiUarchlciten  durch  die  betreffeuden  Federn  die  Magnete  in  jene  Ilota- 

Fisf.  258. 


ÜOD  veiMtzt  hätte.  Würden  wir  dagegen  die  Feder»  {/  und  /  mit  dem 
Galvuioineter  verbinden,  so  erhielten  wir  eben  so  wenig  bei  der  Drehung 
dir  Scheibe  a  einen  Inductionsstruiu,  wie  eine  Rotntiüo  derselben  beim 
Torbinden  der  Federn  g  und/  mit  den  Polen  einer  S&ule  eintritt. 

Offenbftr  kann  hiitr  zwischen  den  Magneten  und  den  mit  ihnen  fest  it71 
^crbundeneD  Thnlen  des  ScUiessungslfreiseB  des  indueirteii  Stionica  weder 
Üe  elektromagnetische  noch  auch  eine  Inductions Wirkung  ausgeübt  wer- 
^  Dieselbe  bescbräntt  sich  auf  die  Wechselwirkung  zwischen  ilenMag- 
Wtoi  einerseitB  and  den  Federn  d  und  i  oder  e  und  i  und  den  zwischen 
ihmi  eingeaclia]tet«n  Theilen  der  Schliessang  andererseits. 

Wie  sich  bei  der  Rotation  der  Magnete  durch  einen  Strom  dieselben 
dndi  Solenoide  ersetzen  lassen,  so  wird  dasselbe  anch  hei  den  Indnctione- 
«vkongen  eintreten,  so  dase  eich  die  Tnduction  zwischen  Magneten  und 
Lvteni  auf  die  Induction  zwischen  in  sich  geschlossenen  kleinen  Strömen 
Ud  den  Leitern  in  gleicher  Art  zurückführen  lässt,  genau  ebenso  wie 
vir  die  elektromagnetischen  Rotationserscheinnngen  auf  elektrodynamische 
bicheinungen  zurückgeführt  haben. 

ESnen  besonderen  Fall  der  im  vorigen  Pni-xgraphen  behandelten  Induc-  S72 
bouencheiunngen  liefert  die  unipolare  [nach  Matteucci')  axiale]  Induc- 
ßoB  durch  die  Rotatiun  eines  Magnetes  um  seine  eigene  Axe,  welche  zu- 
■it  ron  Faradaf')  beobachtet  worden  ist. 

Man  befestigt  an  den  Enden  eines  cylindrischcn,  stabformigon  Stahl- 
lagnetes  m,  Fig.  253  a.  f.  S.,  metallene  Fassungen,  durch  welche  der 
ttgnetstab  zwischen  zwei  stählernen  Spitzen  a  und  Ii  eingesetzt  werden 

1B64'.  -   ')  F«r»d«y, 


T'iiipolait'  Iiiductioii. 
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kann  ')■      -Aul'  dae   <-ino  FJnHc   den  Mngnetca  wird  ein  ZHlinrad  oiit^r  euit 
Holte  geHcIiolieii ,  und  derselbe  durch  andere  Zohorftder,   welche  in  ät» 
•»^te  eingreifen,  uder  einen  Schnurlauf  in  echnelle  Rototioa  TorsetcL   Anf 
Vis  2-'>.>i.  des    Hagnet    Mhiefat 

man  femer  ein  kapfix^ 
nea  Rädehen  s  boC  «il- 
chee  in  «iuen  unto^ 
gestellten  Quecbü- 
bemapf  g  einUndiL 
Verbindet  man  jetit 
eine  der  StaliUpitMi 
d  oder  band  da>Qn«dt- 
ülbcmftpfcfaen  jr  nul 
den  Enden  dot  Dn- 
thee  ainoi  OkItbd»- 
nietera,  «o  erhalt  min 
in  demselbeu  am» 
Strom.  Die  Kichtiuf 
deaaelben  hingt  tw 
der  PolaritAt  de»  £if  , 
dea  des  Hagnetea  A, 
welche«  mit  demtiil- 
vanometer  rerhundee 
ist,  und  Buglücb  na 
dur  Kicbtuug  der  Rotutiou  dea  Maguetes. 

Ist  z.  B.,  wie  in  beistehender  l'ig.ZSi,  dieser  Pol  N  der  Nordpol  da) 
MHffiiPtes,  und  rotirt  der  Magnet  eo,  dasa  die  gegen  den  Büschaaer  |^ 
kehrte  Seite  in  der  Richtung  dir 
Pfeile,  slao.von  oben  nach  ooM 
eich  dreht,  so  flieat^t  der  Stroa 
durch  den  Magnet  vom  Ende  »nr 
Mitte  und  durch  die  Schliesaui« 
abc  weiter  in  der  Richtung  dn 
Pfeiles  p. 

Würden  wir  duroli  den  Dtslk 
abc  in  der  Richtung  des  l'fcilct. /i  fiueu  Strum  leiten,  so  würde  der  Uigii* 
gerade  in  entgegengesetzter  Iticlitung  um  seine  Axe  rotiren,  wie  er  KV 
Erzeugung  des  InductioitsatromcE  gedreht  werden  muas,  dessen  ßiehtOBf 
durch  den  Pfeil  angegeben  ist. 

573  Ka  ist  auch    hier   klar,    daas   zwischen    dem  Magnet    und  deu  ou' 

ihm    feat    verbundenen   Theilen    der  Leitung  keine    elektromagnetinM  j 
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Unipolare  IiKluction.  (ir>l 

uiul  el>cnfcü  auch  keine  Inductionswirkung  auftreten  kann,  sondern 
nur  dadurch,  dnas  jeder  Punkt  in  ihm  so  wie  jeder  i^uukt  der  Peripherie 
seiner  Molekularströme  bei  der  Rotation  seine  relative  Lage  gegen  den  ru- 
henden Leitungsdrath  ändert,  welcher  zwei  seiner  Punkte  verbindet. 

Aus  der  unmittelbaren  Anwendung  des  Biot-Savart'schen  Gesetzen 
(§.  86)  konnte  man  freilich  die  Folgerung  ziehen,  dass  ein  mit  einem  Magnet 
fest  verbundenes  Leiterelement,  durch  welches  ein  Strom  fliesst,  mit  ihm  in 
eine  derartige  Wechselwirkung  träte,  dass  beide  durch  ein  Kräftepaar  um  eine 
mittlere  Drehungsaxe  zu  rofciren  strebten.  Dann  würde  auch  umgekehrt 
bei  der  Rotation  eines  Magnetes  um  seine  Axe  in  allen  seinen  Fasern 
durch  die  Wirkung  der  benachbarten  Fasern  eine  elektromotorische  Krait 
indncirt  werden  können,  vermöge  dei'en  sich  der  Magnet,  je  nach  der  Ro- 
tatiousrichtung,  in  der  Mitte  mit  der  einen,  an  den  £nden  mit  der  entgegen- 
gesetzten freien  Elektricität  laden  wüi-de ').  —  Wir  haben  aber  schon  §.  104 
angefahrt,  dass  wir  annehmen,  die  elektromagnetischen  Rotationen  finden 
nur  statt,  wenn  dabei  die  einzelnen  Punkte  des  Magnetes  und  Leiters  ihre 
relativen  Lagen  gegeneinander  ändern.  Dann  würde  also  solche  An- 
sammlung seiner  Ele  1< tri ci täten  auf  dem  Magnet  nicht  eintreten.  Die 
genauere  Untersuchung  dieses  Punktes  würde  für  die  eine  oder  andere 
Theorie  entscheiden  -). 

Wenn  der  Magnet  nur  auf  die  Leiter,  welche  nicht  an  seiner  Rota- 
tiou  theilnehmen,  eine  Inductionswirkung  ausübt,  so  ist  es,  analog  wie  bei 
den  elektromagnetischen  Rotationen,  völlig  gleichgültig,  ob  derselbe  selbst 
•It  Leiter  der  iiiducirten  Ströme  dient  oder  dieselben  nur  durch  einen 
mit  ihm  fest  verbundenen  Drath  hinduichgehen ;  wie  z.  B.  wenn  man 
•nf  seine  Mitte  und  sein  Ende  isolirt  zwei  mittelst  eines  Drathes  verbun- 
dene Metallscheiben  aufsetzt,  welche  durch  Federn  oder  Quecksilbernäpfe 
'mit  den  Leitungsdräthen  des  Galvanometers  verbunden  sind,  und  den 
Ibguet  nun  in  Rotation  versetzt. 

Ein  hübscher  Appai'at  von  Fessel  •)  gestattet  diese  verschiedenen  574 
Verhältnisse  recht  anschaulich  zu  machen.  Er  ist  im  Wesentlichen  folgender- 
mussen  construirt:  Durch  ein  Schwungrad  0,  Fig.  255  a.  f.  S.,  mit  Treib- 
tchnären  werden  zwei  auf  einer  Axe  sitzende  Räder  ({  und  b  gedreht.  In 
du  eine  a  ist  ein  cylindrischer  Stahlmagnet  ns  eingesetzt.  Das  an- 
dere Rad  h  umfasst  den  Stahlmagnet  und  trägt  einen  ihm  conaxialen 
Knpfercyliiider  c.  Durch  eine  Schraube  (/  kann  mau  den  Stahlmagnet 
bitstellen,  so  dass  das  ihn  treibende  Rad  a  gehindert  wird,  sich  zu  dre- 
Wi.  Ebenso  kann  man  durch  Schraube  t:  den  Kupfercy linder  v  anhalten. 

Lüftet  man  beide  Schrauben  d  und  t',   so   drehen   sich    der  Magnet 
tod  Kupfercy  linder  gemeinschaftlich.   —     Auf  den  letzteren  sind  Metall- 


>j  Nobili.  Pogg.  Ann.  Bi».  XXVll,  8.  421.  isa.S;'  IMürker,  Pogg.  Ann. 
iWLLXXXVII,  S.  862.  1»62.*  — 2)  Beer,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  177.  1866*  — 
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Unipolare  Induction. 
Hoheiben  gssetst,  die  in  Queckailbernilpfe  einUucIien,  odei-  e»  » tileifeD,  wie 
In  der  Figur  gegtn  deosolbcD  Tt^ili-ru /,  p,  h,  welche  mfD  mit  dem  dal- 
vniiometer  verbindon  kann.     Aui'li  kann  das  rin«  od<<r  aiidcro  Endo  ilcs 


Mngm-tes  durch  die  Axei  der  lUciero  und  h  oder  durch  Schranberf  mitet; 
Galvanometer  verbniiden  werden,  bo  wii<  durch  eine  in  dem  Kupfercrtiuil"' 
nngcbriirhte  Oeffnuiig  Jt  eine  Metallfedpr  gegen  den  Mngnel  gfidrückt  wir- 
den,  WL'lclie  die  Verbindung  seiner  Mittp  mit  dem  tittlvaiiometor  veniii'- 
telt.  —  Verbindet  man  nun  erstens  die  Federn  g  und  A  mit  dein  GulvMHi- 
tnoter  nnd  dreht  den  Magnet  ns  allein,  bo  erh&lt  niau  keinen  Indudioi* 
struiu.  dn  der  Kaprercylinder  zwischen  g  and  h  und  dna  GalvanomcUl 
einen  geschlossenen  Kreis  bilden  und  sich  die  In  du  et  i  uns  Wirkungen  i" 
deinsolbtn  ebenso  aufheben,  wie  a,  B.  ein  Dnrohleiten  eines  Sti-oiue«  dnrn 
di'=cn  Kreis  den  Mnsinet  »s  nicht  in  Rotation  versetzen  würde.  — lAll 
man  zweitoiip  hierbei  den  Mngnef  mit  dem  Knpfercylinder  Kusnnimeu  rotin* 
BO  erhält  man  einen  gleich  starken,  aber  entgegen gesetatcn  Sirnm,  als  *«" 
der  Magnet  festgehalten  und  nur  der  Kupfercylinder  alloln  in  Rotatieo  v< 
setzt  wird.  Im  ersteron  Fnlle  wird  die  Induction  in  dem  zwischen  n  und* 
eingeschalteten  Leiterstück,  im  zweiten  in  dem  zwiachen  ff  und  /i  liegcnJ«' 
Stück  des  Kupfercylioders  hervorgerufen,  indem  der  Magnet  in  Wd« 
Fällen  nur  gegen  diese  Stücke  seine  relative  Lage  ändert.  Beide  Indn* 
tionen  sind  gleich.  Auch  Wer  ist  die  Analogie  mit  den  elefctroinap»' 
tisrheu  Rotationen  ersichtlich,  da  es  bei  diesen  ebenso  nur  auf  die  lAg* 
der  Endpunkte  dos  vom  Strom  durchHossenen  ruhenden  und  mtl  d*s 
Magnet  rotirenden  Leiters  ankommt,  —  Wird  der  Magnet  snlhet  äal^ 
die  Feder  k  und  eine  der  Schrauben  (t  oder  «'  mit  dem  Galvanometw  vi 
bunden,  und  für  sich  in  Rotation  versetut.  so  fallt  der  Versuch  mit  dem 
§.  572  beschriebenen  zusammen.  —  Wird  der  Magnet  niit  dem  Kopfer- 
uylinder  durch  einen  in  der  Mitte  und  an  den  Enden  eingesenkten  H^  ' 
tallrtift  leitend  verbunden   und  werden  uou  beide  zugleich  in  Rotation 


uoipoia 

irsetsti  ao  ist  der  in  gleicher  Weise  im  Leiterstilck  swisohen  der  Feder  ij 
ad  derScIirHulie  d  oder  i  iiidticirte  Strom  intensiver,  da  er  jetzt  die  dop- 
elt«Bft)in  im  Magnet  und  Knpfi-rcy linder  hat.  —  Ersetzt  man  bei 'diesen  J 

ersuchen  das  Galvanometer  durch  eine  SAule,  so  treten  die  entapreohen-  I 

an  elektromagnetischen  Rotationen  ein.  H 

|k    Zur  Erzeugung  eines  luductious Stromes  bei  der  nnijiolaren  Indnction  573 
|mb  Dicht  nüthtg.  daas  die  Verbindungen  der  unve hinderlich  mit  dem 
SirendeD    Magnet    verbundenen    I.eiter    mit    dem     übrigen     ruhenden 
:hliesauDgskreise  einerseits  /wischen  den  Polen  des  Magnetes,  anderer- 
rits  an  seinem  einen   Enile  geschehe. 

Befestigt  man  auf  der  Rotationsaxe  des  Magnetes  ns,  Fig.  256,  zwei 
»llisch    mit   einander   verbundene  Kupferscheiben  a   und  h    und  Iftsst 
Fig.  25«. 


fagta  dieselben  die  zum  Galvanometer  führenden  Federn  c  und  il 
wUetfen,  so  erhält  man  ebenfalls  bei  der  Rotntion  des  Magnetes  einen  In- 
hictJottBBtram.  Nur  wenn  beide  Federn  gegen  die  der  Mngnetaxe  ent- 
iprechendeji  Centra  der  Scheiben  gegenliegen,  erhält  man  keinen  Strom, 
la  dann  auch  ein  durch  die  Elektroden  i:  und  d  und  Scheiben  n  und  h 
Uteter  Strom  den  Magnot  nicht  in  Rotation  versetzen  würde. 

Aach  wenn  man  nur  eine  Metallscheibe  a,  Fig.  257,  auf  die  Magnet- 
setzt  and  auf  zwei  ungleich  weit  von  ihrem  Centrum  entfernte 
Fig.  257. 


05-1  Fnipolnro  Indurtion. 

Punkte  derselben  die  Elektroden  c  und  (f  des  Galvanometers  G  «ifsetit, 
erhält  man  in  gleicher  Weise  Inductionsströme.  —  In  diesem  Falle  sind 
die  Stföme  in  der  Leitung  cG(f  inducirt;  in  der  Scheibe  a  sellNit  ent- 
steht keine  Induction,  da  sie  mit  dem  Magnet  nnverftoderlieh  verbnndn 
ist.  Würde  man  dagegen  die  Elektroden  c  und  d  mit  dem  Magnet  fsit 
verbinden  und  mit  ihm  rotiren  lassen ,  während  man  die  Scheibe  a  in 
Ruhe  erh&lt,  so  würde  bei  der  Rotation  des  Magnetes  mit  den  EHektroden 
die'  Induction    in   allen    radialen     Elementen   der  Scheibe  a  statthabeii. 

■ 

Schleifen  die  Elektroden  stets  gleichzeitig  auf  demselben  Radius  der 
Scheibe,  und  betrachten  wir  nur  die  Induction  in  diesem  Radios,  so  ist 
wie  in  J^.  574  ersichtlich,  dass  der  hier  erzeugte  Induetionsstrom  dem  io 
vorigen  Versuch  entstehenden  völlig  entspricht,  ihm  aber  entgegengericb- 
tet  ist 

Lassen  wir  endlich  den  Magnet  mit  den  mit  ihm  verbundenen  Elek- 
troden c  und  d  ruhen,  uud  versetzen  die  Scheibe  a  allein  in  eine  der  vor- 
herigen Rotation  des  Magnetes  entgegengesetzte  Rotation,  so  wird  wie- 
derum dieselbe  Inductionswirkung  eintreten,  da  sie  nur  von  der  relati- 
ven Bewegung  des  Magnetes,  so  wie  der  mit  ihm  fest  verbundenen  nnd 
der  von  ihm  unabhängigen  Theile  der  Schliessung  abhängt. 

Dieser  letztere  Versuch  lässt  sich  leicht  anstellen,  indem  man  dia 
Kupferscheibe  auf  die  Axe  einer  Centrifiigalmaschine  aufsebzt,  in  der  Ver- 
längerung der  Axe  vor  derselben  einen  Magnetstab  befestigt  und  nun  auf 
zwei  Stellen  der  Scheibe  amalgamirte  Metallfedem  aufdrückt,  welche  aa 
besonderen  Haltern  befestigt  und  mit  dem  Galvanometer  verbanden  sind. 

57ß  Ein  genaueres  Studium  dieses  letzteren  Versuches  lässt  noch  beson* 

dere  Eigenthümlichkeiten  bei  den  im  vorigen  Paragraphen  erwähntes 
Fällen  der  unipolaren  Induction  erkennen. 

Worden  die  beiden  zum  Galvanometer  führenden  Federn  in  den  Ab- 
ständen R  uud  Ri  von  dem  Mittelpunkt  der  rotirenden  Scheibe  aaf  die- 
selbe aufgesetzt  und  nun  bei  unverändertem  wechselseitigen  Abstand 
R  —  Ri  nach  der  Peripherie  der  Scheibe  verschoben,  so  nimmt  allmilifT 
der  Strom  bis  auf  Null  ab  und  kehrt  sodann  seine  Richtung  um  '). 

Der  Gruud  der  Umkehrung  dieser  Ströme  erklärt  sich  wiederum  an* 
mittelbar  aus  der  Anwendung  des  Len zischen  Gesetzes  der  Reciprocitit 
der  elektromagnetiHchen  und  mngnetoelektrischen  Erscheinungen. 

Denken  wir  uns  ein  kurzes  Stück  des  Radius  der  Scheibe  von  einen 
Strom  in  einer  bestimmten  Richtung  durchflössen,  so  würde  die  Scheibe 
durch  den  elektromagnetischen  Einfiuss  des  Magnetes  auf  dasselbe  in  Ro- 
tation kommen,  und  zwar  in  verschiedener  Richtung,  jenachdem  jenei 
Stück  näher  oder  ferner  von  der  Axe  des  Magnetes  sich  befindet  Die  Lage 
des  Stückes,  bei  welcher  die  Umkehrung  der  Rotationsrichtung  eintritt) 
ergiebt  sich  aus  den  Berechnungen  des  §.115,  2.  Offenbar  wird  nun  aurb 


*)  Felici,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [8.]   T.  XIJV,  p.  843.  1865. • 
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«ehrt  bei  der  durch  äussere  Hülfsmittel  l)ewirkton  Rotation  der 
>e  über  dein  Magnetpol  in  den  einzelneu  Elementen  ihrer  Radien 
TOm  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  inducirt  werden,  welcher 
iem  Strom  entgegengesetzt  ist,  der  beim  Hindurchleiten  durch  jene 
nte  der  Scheibe  die  ihr  mechanisch  mitgetheilte  Rotation  gleichüftUs 
ien  würde. 

)iirch  diese  Induction  wird  gegen  das  Centrum  und  die  Peripherie 
theibe  hin  gleichzeitig  dieselbe  Elektricität  bewegt,  während  in  einer 
r  Axe  des  Magnetes  coucentrischen  Zone  derselben  sich  die  ent- 
gesetzte Elektricität  anhäuft.  Beim  Aufsetzen  der  Dräthe  des  Gal- 
leters  auf  diese  oder  jene  Stellen  der  Radien  der  Scheibe  diesseits 
jenseits  jener  Zone  würde  man  daher  entgegengesetzt  gerichtete 
.e  im  Galvanometer  erhalten. 

!)er  Wechsel  der  Richtung  der  Inductionsströme  wird  hier  auf  den* 
:  Stellen  des  Radius  eintreten,  auf  denen  der  Wechsel  der  Richtung 
ben  erwähnten  elektromagnetischen  Rotation  eintritt.  —  Mit  wach- 
n  Abstände  der  rotirenden  Scheibe  vom  Magnet  werden  sich  jene 
Q  immer  weiter  gegen  ihren  Rand  verschieben,  wie  sich  dies  ohne 
res  aus  der  Betrachtung  der  §.  115,  2  erwähnten  Curve  der  Um- 
ug  der  elektromagnetischen  Rotation  ergiebt. 

Terbindet  man  zwei  weiter  von  einander  entfernte  Punkte  des  Radius 
>iirenden  Scheibe  mit  dem  Galvanometer,  so  erhält  man  einen  1n- 
•wstroni,  der  durch  die  Summe  der,  in  allen  zwischen  ihnen  liegen- 
llementen  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  erzeugt  ist  und  ver- 
«n  gerichtet  sein  kann.  Verbindet  man  z.  B.  das  Centruin  und  die 
lerie  der  Scheibe  mit  dem  Galvanometer,  so  ist  die  Richtung  der 
dasselbe  gehenden  Ströme  dieselbe  wie  in  den  dem  Centi'um  der 
»e  sunächst  liegenden  Elementen,  da  diese  dem  Magnet  näher  liegen 
ie  in  ihnen  inducirte  elektromotorische  Kraft  grösser  ist,  als  in  den 
HTipherie  näher  liegenden  Elementen. 

H»  analogen  Resultate  würden  sich  auch  bei  den  anderen  §.  575 
iebenen  Versuchsmethoden  ergeben. 

n  einer  eigenthümlichen  Art  hat  W.  Weber  (1.  c.)  den  einfachsten  577 
beschriebenen  und  durch  Fig.  254  dargestellten  Fall  der  unipola- 
duction  behand^'lt.  —  Es  int  ersichtlich,  dass  die  elektromagnetische 
OD  zweier  oder  mehrerer  Magnete  unter  Einfluss  eines  unveränder- 
,  aus  linearen  Leitern  gebildeten  Stromkreises,  von  dem  ein  Theil 
lit.den  Magneten  verbunden  ist  (vergl.  Fig.  252)  stets  nur  ein- 
iuuin,  wenn  bei  jedem  Umlauf  die  Nord-  oder  die  Südpole  der 
te  einmal  durch  die  von  der  Stroniesleitung  umgrenzte  Fläche  hin- 
[ehen.  Dreht  man  ebenso  die  Magnete  mechanisch,  so  entsteht  auch 
1  Isdnctionsstrom,  wenn  bei  jeder  Umdrehung  nur  die  einen  oder 
leren  Pole  derselben  den  von  der  Leitung  des  inducirten  Stromes 
(ixten  Flachenraum  schneiden.     Niemals  würde  aber  eine  Rotation 


uine  poiAre  cnun  aurcn  aie  vou 
durchgeht     Dasselbe  würde   eintreten,   weno  statt  des  Hi 
mit  ihm   verbandeiier  Drath   die  Leitung   vermittelt.    — 
Leitung  durch  daa  eine  Ende  N  des  Maguetee   und  eine  i 
Stelle  desselben  geEchobenu  MetaÜBcheibe  bergMbillt  wird 
wie  die  Stroraesbahn  &uch  laufe,  stets  die  Zabl  dieser  ioda 
leküle  dem  Kadius  des  Magnetes;    denn  wenn  jene  Bafaa  m4| 
Windungen  macbte,  statt  dircct  von  der  Äxe  lur  l'eriph«ria  i 
KU  gehen,  su  daas  mehr  Moleküle  als  vorher  dorch  die  Strotnl 
ten  würden,  so  würde  die  Zahl    der    inducirendeu  Hol«lce] 
wachsen,  indem  in  den  hinzugekommenen  Molekülen  gl«icb  i 
nordpolare  Enden  durch  die  von  der  Stromesbalin  omaehli 
hindurchgehen  und  ihre  Wirkung  eich  nculr&lisirt     W&rea 
des  Magnetes  alle  gleich  stark  magnetisch,  so  uidset«  bri  vii 
drehiing  desselben   die  inducirte  ilektromotomche  Kraft  6t 
durch  die  Stromesbahn  hindurchgehenden  wirksamen  Molsfe 
Querschnitt  des  Magnetes,  proportional  sein.     Sie    wir*  tnl 
der   Länge   der  Magnete  und  der  Lage   der    ablnit«od«a  ! 
Kann  sich    der  inducirte  Strom  auf  mehreren    Wegm  aal 
durch  den  Magnet  bewegen,  so  ist  analofr  wie  bei  di-r  Vsrfaä 
rer  gewöhnlicher  Elemenle  nebeneinander  die  iDducirte  sltfe 
Kraft  nicht  grösser  als  bei  einer  Bahn. 

Weber  hat  den  ersten  dieser  SAtite  geprüft,  indem  w 
Pole  des  502"""  langen,  20,5"""  dicken  Magnetes  des  Fig.  35S 
Apparates  xwei  Magnetstäbe  mjt  ihren  ungleicbiuiiutg«n  Pohl 
das  Mumeut  seiner  an  den  Enden  gelegenen  MoUkül«  venll 
diese  Weise  das  Moment  des  Stabes  an  allen  Stellen  mfigliolMti 
Wurde  dann  die'  ableitende  Scheibe  von  dem  mit  der  «ibmi  B 
Spiegelgalvanomtiten  vwbundwi«»  End«  Jm  HagnetM  kts« 
Ende    desselben    verschoben.    M    ind«rto    sMi  M 
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pole  nach  der  anderen  Seite  der  Windung.  Da  bei  der  unipolaren  In- 
duction  bei  einer  Umdrehung  des  Magnetes  die  gleiche  Zahl  Molekular- 
magnete nur  ihre  Nordpole  oder  nur  ihre  Südpole  durch  die  Strombahn 
bewegt,  muss  also  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  im  ersten  Fall 
doppelt  so  gross  sein,  als  im  letzten. —  Auch  dieses  Resultat  hat  Weber 
geprüft,  indem  er 'einmal  die  bei  einer  Umdrehung  des  Magnetes  indu- 
cirte elektromotorische  Kraft  bestimmte,  sodann  die  elektromotorische 
Kraft,  welche  sich  ergab,  als  der  Magnet  abwechselnd  in  eine  Induc- 
üonespirale  eingeschoben  und  aus  ihr  entfernt  wurde,  während  dieselbe 
mit  einem  Spiegelgalvanometer  verbunden  war.  Die  Bewegungen  des 
Magnetes  geschahen  stets,  wenn  der  Magnet  des  letzteren  durch  die  Ruhelage 
nach  der  einen  oder  anderen  Seite  hindurchging.  Nach  den  Angaben  des 
{l  186  kann  hieraus  die  Intensität  eines  Inductionsstosses,  also  auch  die 
in  einer  Windung  der  Inductionsspirale  inducirte  elektromotorische  Kraft 
beaümmt  werden.  Dieselbe  ergab  sich  namentlich  bei  kurzen  dicken 
Stahlmagneten  doppelt  so  gross  wie  vorher  bei  einer  Umdrehung  des 
Magnetes  bei  der  unipolaren  Induction. 

Wenngleich  Weber  die  Verschiedenheit    der   unipolaren  Induction 
bti  Ableitung  des  inducirten  Stromes  durch  das  eine  Ende  der  Axe  des 
Magnetes  einerseits,  sowie  andererseits  eine  auf  die  Mitte  oder  das  Ende 
im  Magnetes  geschobene  Metallscheibe  auf  die   stärkere  Magnetisirung 
,  leiner  Moleküle  in  der  Mitte  schiebt,  so  dürfte  sich  dieses  Resultat  sowie 
die  Gleichheit  der  Induction  bei  Aufsetzen  der  Scheibe  auf  beide  Enden 
dfliMagnetes  doch  auch  direct  aus  dem  Len zischen  Gesetz  ableiten  lassen, 
isdem  gans  analog  beim  Hindurchleiten  eines  Stromes  durch  den  vorherigen 
hdnctionskreis  die  elektromagnetische  Wirkung  auf  den  Magnet  gleich 
Vt»  wenn  der  Strom  in  der  Axe  des  Magnetes  eintritt  und  an  seinem  einen 
oder  seinem  anderen  Ende  durch  die  Metallscheibe  abgeleitet  wird ,  diese 
Wirkung  aber  bei  der  Ableitung  in  der  Mitte  des  Magnetes  imMaximo  ist 
fr*fgl.  §•  105).  —  In  den  Fällen,  in  welchen  der  Wog  des  Stromes  durch 
dm  fest  mit   dem  Magnet  verbundenen  Leiter  sich  während  jeder  Um- 
drehung ändern  kann,  braucht  auch  nicht  immer  eine  Durchschneidung 
der  Moleküle  des  Magnetes  durch  die  Stromesbahn  einzutreten ;  so  z.  B. 
bei  den  §.  575   beschriebenen  Versuchen,  bei  denen  der   den  Magnet  in 
äon  versetzende  oder  durch  seine  Rotation   inducirte  Strom   durch 
oder  swei  auf  seiner  Axe  befestigte  Metnilscheiben  geleitet  wird,  und 
sicfa  also  die  Stromesbahn  in  jedem  Augenblick  ändert. 


IV.     Induction   durch   die   Erde. 

Auch   dorch  den  Erdstrom   lassen  sich  Inductionsströme  erzeugen,  578 
wie  dies  Farad ay^)  zuerst  dargethan  hat. 


1)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  II,  §.  171  — ISO.* 
Wltdemanii,  Oalvuilsmai.    II  42 
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Induction  durch  die  Erde. 


Ein  Rechteck  von  Kupferdrath,  dessen  Enden  mit  dem  Galvanometer 
verbanden  waren,  wurde  über  dem  letzteren  hin*  und  herbewegt.  Bei 
jeder  Bewegung  schlug  die  Nadel  aus  und  iwar  mit  weohaelndfir  Bewe- 
gungsrichtung des  Rechtecks  nach  der  einen  oder  anderen  Seite.  £■  b^ 
zeiclme  Fig.  258  ^B  CD  die  erste  verticale  Lage  deeselboa.    Seine  Ebne 


Fig.  258. 
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falle  mit  def  des  magnetiielMB 
Meridianes  susammen,  ao  äam 
die  Seite  AB  in  der  magMÜ- 
schen  Nordsüdrichtimg  NS  liig^ 
Stellt  dann  OTT  den  von  (M 
nach  West  auf  der  Erdoberflick 
gerichteten  Erdstrom  vor,  so  wui 
beim  Umlegen  dea  Rechteck« 
nach  West  in  die  Lage  ABCiDi 
in  demselben  ein  Strom  inducirti 
welcher  dem  Strom  ia  eW  en^ 
gegengerichtet  ist,  also  in  iim 
Rechteck  von  Ci  über  Di  nach 
A  und  D,  d.  h.  in  der  unteren  Seite  desselben  von  Süd  nach  Nord  fliflsrti  ' 
«Wird  dagegen  das  Rechteck  von  dieser  geneigten  Lage  in  die  frühen 
verticale  gebracht,  oder  noch  weiter  nach  Ost  umgelegt,  so  kehrt  sich  dit 
Stromesrichtang  in  demselben  um;  in  der  unteren  Seite  desselben  AB 
fliesst  der  Strom  von  Nord  nach  Süd. 

Wird  umgekehrt  das  Rechteck  AB  CD  um  seine  obere  Seite  CD 
hin-  und  herbewegt,  so  treten,  wie  sich  leicht  übersehen  lasst,  die  nmg^ 
kehrten  Stromesrichtungen  auf. 

Liegt  das  Rechteck  AB  CD  nicht  in  der  Ebene  des  magnetisclifli 
Meridians,  sondern  in  einer  anderen  Lage,  so  treten  analoge  Erscheinim- 
gen  ein.  Es  wird  indess  kein  Strom  inducirt,  wenn  das  Rechteck  panlW 
der  InclinationBrichtung  fortbewegt  wird. 

In  grösserer  Intensität  kann  man  diese  Ströme  erhalten,  wenn  miB 
ein  Drathgewinde  (z.  B.  nach  Weber»)  eine  Rolle  von  718,3""  Duri" 
messer  und  120™™  Höhe,  welche  mit  542™  Kupferdrath  von  etwa  20  B* 
logrm.  Gewicht  umwickelt  ist),  an  einem  hölzernen  Rahmen  befestigti 
welcher  an  zv^ei  diametral  einander  gegenüberstehenden  Messingi^^ 
einmal  in  zwei  vertical  über  einander  liegenden  Lagern  um  eine  verticih 
sodann  auch  in  zwei  horizontalen  Lagern  um  eine  der  Ebene  des  msf 
netischen  Meridianes  parallele  horizontale  Axe  gedreht  werden  kann.  K* 
Enden  des  Inductionsdrathes  werden  durch  zwei  Klemmen  mit  dem  GsIt** 
nometer  verbunden. 

Bringt  mau  nun  die  Spirale,  w&hrend  ihre  Drehungsaxe  vertioil  lA 


^)  W.  Weber,  Abhaudl.  der  V.  Gesellschaft  in  Gdtiiogen  Bd.  V,  S.  68.    1SS9.* 
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in  eine  solche  Lage,  dass  die  Ebene  ilirer  Windungen  auf  dem  niagnoti- 
scheu  Meridian  vertical  steht,  uud  dreht  sie  um  isO'^  herum,  so  eiitbtelit 
ein  Inductionsstrom,  der  die  Galvanometernadel  ablenkt,  und  dessen  Inten- 
sität durch  diese  Ablenkung  bestimmt  werden  kann.  —  Wendet  man  ein 
Spiegelgalvanometer  nach  Art  des  §.181  beschriebenen  an,  in  welchem 
die  Schwingoogen  der  Nadel  gedampft  werden,  so  kann  man,  wenn  die 
Nadel  ihre  erste  Schwingung  vollendet  hat,  die  Spirale  plötzlich  um 
180*  zurückdrehen  und  dieses  Umwenden  derselben  jedesmal  wiederholen, 
wenn  die  Nadel  durch  ihre  Ruhelage  nach  der  einen  oder  anderen  Seite 
Undnrchgeht.  Die  Intensität  /  des  bei  jeder  Drehung  der  Inductionsspirale 
indacirten  Stromes  bestimmt  sich  dann  nach  der  §.186  beschriebenen 
Multiplicationsmethode.  Die  elektromotorische  Kraft  desselben  ist,  wenn 
F  der  von  den  Windungen  der  Spirale  umschlossene  Flächenraum,  P  die 
Kmlt  des  Endmagnetismus,  <p  der  Inclinationswinkel  ist,  1=  s.  F.F.  cos  (p, 
wo  6  die  sogenannte  Inductionsconstante  (vergl.  das  folgende  Capitel. 
—  Würde  man  die  Spirale  so  stellen,  dass  ihre  Windungen  vor  und  nach 
dar  Drehung  um  180®  der  Meridianebene  parallel  wären,  so  erhielte  man 
kflinen  Inductionsstrom. 

Bei  der  horizontalen  Lage  der  Drehungsaxe  bringt  man  die  Ebene 
der  Windungen  in  eine  horizontale  Lage  und  dreht  sie  so  um  180^.  Der 
Mn  indncirte  jStrom  hat  jdie  Intensitätj  Ij=  e  ,  F .  P  ,  sinff.      Durch 

Difision  der  beiden  Werthe  erhielte  man  -j  =  igfp.  —  Es  ist  dies  ein 

VMügliches  Mittel  zur  Bestimmung  der  Inclination.      Die  nähere  Be- 
lichtung der  einzuschlagenden  Methoden  gehört  indess  nicht  hierher. 

Die  Richtung  der  Inductionsströme  ist  in  allen  diesen  Fällen  die 
Reiche  wie  die  Richtung  eines  durch  die  Leiter  geschickten  Stromes, 
^  ihnen  die  entgegengesetzte  Bewegung  ertheilen  würde ,  als  die  ist, 
^dehe  man  ihnen  von  aussen  mechanisch  mitgetheilt  hat. 

Indirect  kann  man  durch  den  Erdmagnetismus  leicht  stärkere  Induc-  580 
tiensströme  erzeugen,  wenn  man  durch  denselben  temporär  in  Eisenstäben 
-4eii  Magnetismus  der  Lage  (§.  74)  hervorruft,  und  dieselben  dabei  mit 
Ibdnetionsspiralen  umwickelt. 

»  H&lt  man  die  Spirale  mit  dem  Eisenkern  so,  dass  ihre  Axe  mit  der 

^icbtang  der  Inclinationsnadel  zusammenfallt,  und  kehrt  sie  plötzlich  um 
Im*  um,  dass  ihr  unteres  Ende  zu  oberst  kommt,  so  entsteht  in  derselben 
^mindaeirter  Strom.  Die  Richtung  desselben  ist  die  gleiche,  wie  wenn  ein 
^Michneter  (Nord-)  Pol  eines  Magnetstabes  von  oben  in  die  Spirale 
^ineuigeschoben  worden  wäre.  Auch  wenn  man  an  Stelle  des  Eisenstahes 
linen  Stahlmagnet  in  der  Spirale  befestigt,  erhält  man  beim  Umkehren 
derselben  einen  Strom,  hervorgebracht  durch  die  Aendei*img  der  tempo- 
Xiren  Magnetisirung  des  Stahls.  Dieselben  Resultate  erhält  man,  wenn 
dk  Spirale  von  vom  herein  so  aufgestellt  wird,  dass  ihre  Axe  mit  der 
Biditung  der  Inclinationsnadel  parallel  ist,  und  man  nun  in  dieselbe  einen 
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Eisenstab  schiebt.  Derselbe  wird  magnetisch,  so  dass  sein  Nordpol  nadi 
unten  gekehrt  ist,  und  erzeugt  in  den  Windungen  der  Spirale  einen  Strom, 
welcher  den  in  ihm  angenommenen  Molekularströmen  entgegengerichtet  ist, 
der  also  in  den  nach  oben  gekehrten  Hälften  der  Windungen  der  Spirale  von 
West  nach  Ost  fliesst.  Beim  Herausziehen  des  Eisenstabes  aus  der  Spinde 
erhält  man  einen  entgegengesetzten  Inductionsstrom  in  derselben  ^). 

581  Um  auf  diese  Weise  auch  einen  sichtbaren  Funken  durch  den  rndiu> 

tionsstrom  zu  erhalten,  muss  man  die  Intensität  desselben  bedeutend  TO^ 
stärken,  wie  dies  zuerst  von  Palmieri  und  Santi  Linari^  geschdieB 
ist.  Sie  befestigten  an  einem  Rahmen  von  Holz  parallele  Reihen  von  (10) 
60  Centimcter  langen  Stücken  von  Flintenläufen,  deren  Enden  mit  EiNO- 
pflöcken  verstopft  waren,  und  die  bis  auf  die  Enden  mit  übersponnenea 
Kupferdrath  umwickelt  wurden.  Der  die  Läufe  tragende  Rahmen  war  aa 
einer,  gegen  die  Axen  der  Läufe  senkrechten  und  in  Lagern  drehbara 
horizontalen  Holzaxe  befestigt,  auf  welche  zwei  Kupferräder  gesetst  wtroi, 
an  die  die  Enden  der  zu  den  Drathwin düngen  der  Flintenläufe  führendio 
Leitungsdräthc  angelöthet  waren.  Das  eine  dieser  Räder  war  nicht  uot»- 
brochen,  der  Rand  des  anderen  war  -o  ausgesohnitten ,  dass  er  nur  ivd 
diametral  gegenüber  liegende  Spitzen  behielt.  Beide  Räder  tauchten  in 
ein  Gefäss  voll  Quecksilber.  Der  Apparat  wurde  so  gestellt,  dass  sdne 
Drehungsaxe  senkrecht  gegen  die  Ebene  des  magnetischen  Meridiaoes  lag, 
und  nun  der  Rahmen  mit  den  Flintenläufen  um  jene  Axe  gedreht.  Waren 
die  Spitzen  des  ausgeschnittenen  Rades  so  gestellt,  dass  sie  sich  genk 
aus  dem  Quecksilber  hoben,  wenn  die  Flintenläufe  bei  der  Drehung  ilire 
der  Inclinationsrichtung  parallele  Lage  verliessen,  so  dass  also  der  Strom- 
kreis der  Spiraleu  geöffnet  wurde,  wenn  die  Aenderung  des  durch  das 
Erdmagnetismus  erzeugten  Magnetismus  der  Flinten  laufe ,  mithin  die  la* 
tensität  der  inducirten  Strome  im  Maximum  war,  so  beobachtete  man  is 
Dunkeln  sichtbare  Funken.  Dieselben  verschwanden,  wenn  das  ausg^ 
schuittene  Rad  um  90^  gedreht  wurde,  weil  dann  bei  der  UnterbrecbuiV 
der  Inductionsstrom  das  Minimum  der  Intensität  besass. 

Bei  diesem  Apparat  findet  die  Induction  sowohl  direct  durch  A 
Aenderung  der  Lage  der  Spiralen  selbst,  als  auch  namentlich  indiiMt 
durch  die  Aenderung  des  Magnetismus  der  Flintenläufe  statt. 

Später  ist  es  auch  P al m  i  e  r  i  '0  gelungen,  ohne  Anwendung  von  FlintÄ- 
laufen  Fuiikon  durch  die  Erdinduction  zu  erhalten.  Er  ersetzte  dabfl 
den  Rahmen  mit  den  Fliutenläufen  durch  einen  elliptischen  Holzrahmflai 
dessen  Hauptnxen  1,2  Meter  und  0,9  Meter  betrugen,  und  der  mit  200 
Windungen  von,  mit  Seide  übersponnenem  Kupferdrath  von  1,5""  K^  j 


»)  B^ftraday,   Kxp.  Res.  Ser.  II,    §.   140— 147;*  vergl.  auch  Nobili  und  Anti- 
nori,  Antologia  Nr.  CXXXI,  PoRg    Ann.  Bd.  XXIV,  S.  481.  1882.*  —   «)  PaImi«H 
und  Santi  Linari,  Compt.  Rend.  T.  XVI,  p.   1442.   1848;*  T.  XVIII,  p.  76«.  l^^f 
Pogg.  Ann.  Bd.  LIX,    S.   64 T  und  Bd.  LXII,    S.  286.*  —     «)  Palmieri,  Archirti  . 
T    V,  p.  190;  Pogg.  Ann,  Bd.  LXVII,  S.  244.  1846.* 
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i  wai*.  Derselbe  war  sonst  ganz  wie  der  Rahmen  mit  den  Flin- 
vorgerichtet  und  wurde  um  seine  auf  der  Ebene  des  magnetischen 
i  verticale  grosse  Axe  in  Rotation  versetzt. 


V.    Extraströme. 

lin  in  einer  Drathspirale  entstehender  oder  verschwindender  Strom  582 
Veiten  benachbarten  Spirale  einen  Inductionsstrom  hervorrufen 
wird  anch  das  Entstehen  und  Vergehen  eines  Stromes  in  jeder 
Windung  einer  Spirale  in  den  benachbarten  Windungen  einen 
.uciren,  welcher  sich  mit  dem  ursprünglichen  Strome  vereint, 
aeirten  Strom  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  Extrastrom  i), 
*om,  secundärer  oder  Gegenstrom'),  oder  auch  wohl  mit  dem 
Namen  Extracurrent.  Der  Extrastrom  ist  bei  der  Schliessung 
ureises  dem  primären  Strom  in  der  Spirale  entgegengerichtet.  Er 
sich  von  demselben  und  vermindert  im  ersten  AugenbHck  der 
g  seine  Intensität.  Der  beim  Oe&en  des  Stromkreises  inducirte 
Q  ist  dem  primären  Strom  gleichgerichtet,  addirt  sich  daher  zu 
'ermehrt  seine  Intensität^).  Letzteren  Strom  nennt  Moser  auch 
Bdirenden  Strom ^). 

kann  die  Existenz  und  die  Wirkungen  des  bei  der  Oeffnung  583 
iBungskreises  entstehenden  Extrastromes  folgendermaassen  nach- 

verbindet  den  einen  Pol  einer  Säule  durch  einen  kurzen  Drath 
Quecksilbemäpfchen ,  in  welches  der  vom  anderen  Pole  der 
mende  Leitungsdrath  eintaucht.  Hebt  man  den  Leitungsdrath 
r&pfchen,  so  erhält  man  nur  einen  schwachen  Funken.  Schaltet 
in  den  Schliessungskreis  noch  eine  aus  einem  langen  dünnen 
"undene  Spirale  ein,  so  erscheint  in  Folge  des  in  derselben  ent- 
Oeffnungs-Extrastromes  beim  Herausheben  des  Leitungsdrathes 
laecksilbemapf  ein  lebhafter  Funken ,  obgleich  jetzt  der  Wider- 
em  Schliessungskreis  viel  bedeutender  ist  als  vorher, 
i  man  an  den,  neben  dem  Quecksilbernapf  befindlichen  Enden 
g  zwei  metallene  Handhaben  an,  welche  man  mit  feuchten  Hän- 
80  erhält  man  beim  Oeffnen  des  Stromkreises  am  Quecksilber- 
n  Schlag,  wenn  derselbe  aus  einem  kurzen  Drath  besteht,  wohl 
a  er  eine  Spirale  enthält.  —  Zur  Anstellung  dieses  Versuches 
lan  nur  die  mit  Handhaben  versehenen  Enden  der  an  den  Po- 
Vkale  befestigten  Leitungsdräthe  mit  feuchten  Händen  zu  er- 


iday,  Ezp.  Res.  Ser.  IX,  29.  Jan.   1835.*    Erste  Beob.  von  Jenkins. — 
Pogg.  Ann.   Bd.  XLV,   S.   134.    1838.*  —     ^)  Vergl.  auch  Dal  Negro, 
T.  n,  p.  894.   1888;  Nobili  and  Antinori,   Antologia  Nr.  186;    Pogg. 
iVU,  8.  486.  1888.*  —     *)  Moser,  Ropert.  Bd.  I,  S.  880.   1887.* 
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greifen,  die  Hamlhaben  Belbrt  aneinander  zu  bringen  nnd  wieder  von  ein- 
ander xa  entfernen.  Man  erhllt  dann  jedesmal  eines  atai^em  Schlag,  weui 
der  ScbliessungskreiB  eine  grtBsere  DraÜupinle  enthfttt 

,  Diese  Beobachtungen  worden  (bei  Anwendung  einer  einan  EiMnken 
enthaltenden  Spirale,  d.  h.  eines  Elektromagnete«)  Ton  Jenkins  nnd 
Mausen  <)  im  Jabre  1834  iBent  gemacht.  Sie  fUirten  itmlohat  lax  Ent* 
deckuDg  der  ExtraatrSme. 

Will  man  eine  Reihe  von  EnchOttenmges  durch  den  Extrsstrom  «if  das 
Körper  wirken  lassen,  bo  kann  man  den  Fig.  259  geieichnetan  Apparat ti 
den. 


It  die  doD  Strom  an^ 
gende  S&ola,  t»  dii 
SpinJe,  a  nnd  b  üad 
die  mit  dem  KSiper 
verbnndoaen  Handl» 
ben,  w  ein  in  da 
ScbliesHiuigakraia  eir 
geaehalteter  Stroa- 
nnterbrecheor  (ver^  l 
ThL  I,  g.  165).  I& 
Handbabe  a  kfinnli 
ebenso  gnt  anch  aodv 
Klemmachrasbe  e  !»• 
gebracht  werdm,  •> 
dann  aber  beim  Otfr 
nen  des  primina 
Stromkreises  steti 
noch  die  89u1e  k  selbst  in  den  durch  den  Körper  gesohlossenen  Sbtw 
kreis  des  ExtraatromeB  eingefügt  ist.  —  Den  Unterbrecher  h  kann  mM 
auch  einfdch  durch  eine  eiserne  Raepel  ersetsen,  deren  eines  Ende  mit  d« 
Spirale  s  durch  den  Drath  d  verbunden  wird,  und  auf  welcher  man  ■* 
dem  von  der  Säule  kommenden  Leitungadrath  e  entlang  fährt. 

Unterbricht  man  den  Strom  durch  einen  Interruptor  immer  schndkr, 
so  erreii^ht  man  emllich  ein  Maximum  der  phy Biologischen  Wirkung;  M 
bclinellerer  Drehung  nimmt  dieselbe  wieder  ab  '),  indem  dann  wihrflH 
der  jedeamaligen  Schliessung  der  Schliessungsextrastrom  noch  nicht  vfilÜg 
abgelaufen  ist,  und  so  der  Strom  beim  Oeffnen  noch  nicht  das  HaxiinU 
seiner  Intensität  erlangt  hat  (vergL  Induction,  Cap.  III). 

Um  eine  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  durch  den  Om- 
nungsextrnetrom  zu  erhalten,  verbindet  man  die  Polo  einer  Sinie  **■ 
Fig.  360,  durch  den  Drath  edahck,  in  welchen  bei  JV  ein  langer  gei*- 
der  oder  Zickzack  förmiger  Drath  oder  eine  Dratbepirale  eingefügt  werdto 


,  Ann.  de  Cblm.   «1  d*  Phyt.   T.  LXTI,  p.  6.  1887.*  - 
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und  vereint  die  Punkte  c  uDcl  d  desselben  durch  einen Dratb  cd,  in 
n    Q  tau  Galvanometer  eingefügt  ist.    Die    Nadel   dieses   Galvano- 
FiiT.  260.  meters  würde  in  Folge 

des  in  der  Achtung  des 
Pfeilea  äieHeendeti  Stro> 
mes  der  Siule  ansBohl^ 
gen.  Man  hindert  sie 
daran  durch  eine  einsei- 
tige Hemmung ')  (vergL 
Th.  II.  §.  201). 

Besteht  nun  Sf  ans 
einem  geraden  oder  in 
Zickzackwindongen  ge- 
bogenen Drau],  nnd  Öff* 
in  die  ScUieeflung  z.  B.  bei  Z  mit  Hülfe  eines  daedbst  angebnuh- 
usoknlbemapfeB,  so  entsteht  in  dem  Drath  cMd  kein  indacirter 
,  dia  Nadel  des  Galvanometers  bleibt  in  Rohe.  Schaltet  man  aber 
Drath  bei  Jf  eine  Spirale  von  dünnem  nnd  langem  Knpferdrath  ein, 
d  beün  Oefinen  der  Schliessung  in  dem  Zweig  aMh  ein  Extrastrom 
rt,  welcher  in  gleicher  Richtung  flieest,  wie  der  verschwindende 
der  also  den  jetzt  geBchlosaenen  Drathkreis  aMbc  Gd  in  der  Rich- 
tfad &c  durchläuft.  In  Folge  dieses  indncirten  Stromes  schl&gt  die 
dag  Galvanometers  noch  der  Seit«  aus,  auf  der  sie  nicht 
int  iat 

[an  kann  diesen  Versuch  auch  ohne  einseitige  Hemmung  der  Nadel 
BD,  indem  man  die  Nadel,  welche  durch  den  primären  Strom  eine 
inte  Ablenkung  erhalten ,  durch  wiederholte  Annäherung  eines 
tot  um  ihre  neue  Gleichgewichtslage  in  Schwingungen  versetzt, 
gecade  bis  an  den  Nullpunkt  der  Theilung  reichen.  Oefinet  man 
imiren  Strom  in  dem  Augenblick,  wo  die  Nadel  von  letzterem  zur 
jewiditaUge  zurückzuschwingen  beginnt,  so  weicht  sie  nun  durch 
rirastrom  nach  der  entgegengesetzten  Seite  aas.  Dieser  Versuch, 
r  meret  von  HoBer>),  freilich  mit  einem  negativen  Resultat,  ange- 
rorden  ist,  giebt  nach  Jacobi  (1.  c.)  einen  sehr  deuÜichen  Beweis 
vteni  des  OeSnungseztrastromes. 

ringt  man  an  Stelle  des  Galvanometers  0-,  Fig.  260,  einen  ganz  dün- 
itindrath  und  wählt  den  Drath  M  so  dick ,  dass  durch  den  den 
Irath  enthaltenden  Zweig  cd  nur  ein  sehr  kleiner  Tbeil  dee  Stromes 
■o  erglüht  dnrch  diesen  der  Platindrath  nicht.  Sobald  aber  der 
Teü  bei  2  unterbrochen  wird,  erglüht  er  in  Folge  des  Extrastromes. 
hemiacbe  Zersetzungen  lassen  sich  bei  Anwendung  einer  einbchen 
•ohwerer  ganz  rein  durch  den  Extraatrom  hervorbringen. 


fKM  Scliliefjsnngsextrastrom. 

Schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  einer  Säule  eine  Spirale  ein, 
welche  aus  zwei  gleichen,  parallel  nebeneinander  gewundenen  Drftthen  be- 
steht, und  theilt  den  Strom  der  Säule  zwischen  beiden  so,  daas  beide 
in  gleicher  Richtung  von  demselben  durchflössen  werden,  bo  addiren  sick 
die  in  jedem  Drath  beim  Oefifnon  des  Stromes  inducirten  ExlrMlrfime, 
ebenso  haben  die  von  den  Windungen  des  einen  Drathes  in  denen  des  an- 
deren inducirten  Ströme  dieselbe  Richtung.  Man  erhält  also  beim  Oeff* 
nen  des  Stromkreises  einen  starken  Extrastrom  und  einen  hellen  Oeffirnngi- 
f unken.  —  Sind  aber  die  beiden  Dräthe  der  Spirale  so  yereint,  dan  d« 
primäre  Strom  beide  Dräthe  in  entgegengesetzter  Richtung  durchflieait, 
so  heben  sich  die  in  den  Windungen  jedes  Drathes  sowie  in  dem  eiiMO 
Drath  durch  den  anderen  inducirten  Ströme  beim  Oeffinen  des  StromkreiMi 
auf;  der  Oeffnungsfunke  ist  nur  schwach. 

Ganz  analog  giebt  ein  Bündel  von  parallel  nebeneinander  liegenden, 
an  ihren  Enden  miteinander  verlötheten  Dräthen  beim  Einschalten  in  deo 
Stromkreis  einen  stärkeren  Oefihungsfunken ,  wenn  die  Dräthe  nahe  bei 
einander  liegen,  als  wenn  sie  auseinander  gebogen  werden  0.  Ein  Drath  tob 
grösserer  Dicke  kann  dabei  auch  stärker  wirken  als  ein  dünnerer,  indem 
jede  vom  Strom  durchflossene  liängsfaser  desselben  in  den  benachbiii« 
Fasern  einen  gleichgerichteten  Oefifnungsstrom  inducirt. 

Dagegen  entsteht  kein  Oeffnungsfunke,  wenn  man  einen  Drath  in  der 
Mitte  umlegt,  so  dass  seine  beiden  Hälften  parallel  nebeneinander  liegen, 
ihn  nun  in  verschiedene  Formen  bringt  und  seine  Enden  abwechselnd  mit 
den  Polen  einer  Säule  verbindet  und  von  derselben  loslöst '). 

584  Auch  der  bei  der  Schliessung  stattfindende  Extrastrom  läset  sich, 
wenn  auch  schwieriffcr,  nachweisen,  wie  Faraday^)  gezeigt  hat. 

Die  Nadel  des  Galvanonietors  bei  G  in  der  Drathverbindung,  Fig.  260, 
wurde  einseitig  in  der  Weise  gehemmt,  dass  der  bei  der  Oeffnuug  der 
Schliessung  entstehende  Inductionsstrom  sie  nicht  ablenken  konnte,  usd 
die  Intensität  des  primären  Stromes  so  regulirt,  dass  die  Nadel  nicht  be- 
deutend abgelenkt  wurde.  Wurde  nun  wieder  bei  M  in  den  Stromzweig 
hMa  vor  dem  Schliessen  einmal  ein  gerader  oder  zickzackförmiger  Dratli, 
dann  eine  Spirale  eingefügt,  und  der  Stromkreis  bei  Z  geschlossen,  so  war 
der  erste  Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers  im  letzteren  Falle  viel 
bedeutender  als  er  durch  den  Einfluss  des  primären  Stromes  allein  gewe 
sen  wäre.  Es  ist  also  bei  der  Schliessung  in  der  Spirale  bei  M  ein  Ex- 
trastrom inducirt  worden,  welcher  sich  im  Zweige  cd  zw,  dem  primären 
Strom  addirte,  im  Kreise  MadGch  also  in  der  Richtung  MhcGda  floss, 
die  in  der  Spirale  M  dem  primären  Strom  entgegengerichtet  war. 

585  Sehr  viel  stärker  tritt  die  Erscheinung  des  Extrastromes  auf^  wenn  die 
in  den  Schliessungskreis  eingeschaltete  Spirale  einen  Kern  von  weichem 

1;  Karftday,  1.  c  §.  10ü2.*  —  2j  Faraday,  1.  c.  §.  1098  u.  flgde.:*  vergL 
auch  Masson,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phv».  T.  LXVI,  p.  6.  1887.*  —  ^  FaradaT, 
Exp.  U.-s.  Ser.  IX,  S.   UOl   u.  flgde.* 


Extraströme  bei  Anwespnhfit  vnn  EispnkrTri''ri.  fißö 

ifen  ectbait.  Da  ilieser  gleichzeitig  mit  dem  SchliesEen  des  Stromes  in 
r  Spirale  magnetisch  wird,  und  gleiclizeitig  mit  dem  Auflieben  der 
Uiesenukg  Beinen  UagnetismuB  verliert ,  und  da  die,  das  magnetisclie 
irhalten  desBelben  daratellenden  MolekulantrSme  in  derselben  Richtung 
1  ihn  flieuen,  wie  die  Ströme  in  den  Windungen  der  Spirale,  bo  addirt 
ih  seine  indncirende  Wirkung  zu  der  der  Windungen  der  Spirale  auf 
Mnder.  Die  verBchiedenen  beim  Oefinen  einer  Säule  anzustellenden 
nnche,  welche  wir  in  dem  §.  583  beschrieben  haben,  zeigen  sich  daher 
■  Einlegen  eines  Eieenkernes  in  die  angewandte  Spirale  viel  deutUcher,  na- 
mtlich  die  Erscheinung  der  Funken  ■),  die  physiologische  Wirkung,  wel- 
«  in  dieser  Art  zuerüt  von  Jenkina  (a.  §.  583)  beobachtet  wurde,  ebenso 
B  Ablenkung  der  Galvano metemadel  und  daa  Glühen  von  dilnnen 
[Ithen,  und  endlich  auch  die  Zersetzungawirkung  der  Ii^itraHtröme,  wei- 
te dcb  anter  Anwendung  einer  einfachen  Spirale  kaum  nachweisen  liesa. 
-  Um  femer  die  Wirkung  des  EiacnkerneB  auf  den  Schlieaanngaextraatrom 
I  idgen,  bildet  man  einen  Stromkreis  aus  einer,  um  den  Anker  eines 
kgnetes  gelegten  Spirale,  einem  GaJvanometer  und  einer  Indnctiona- 
Üile.  Der  beim  Abreissen  des  Ankers  vom  Magnet  cutstehende  Induc- 
oniBtrom  ist  schwächer,  wenn  man  in  die  Indnctionsspirale  einen  wei- 
bni  EiBenkem  einlegt,  da  nun  in  letzterer  ein  stärkerer  Schlieesuugs- 
igniBtrom  entsteht,  als  ohne  Anwendung  des  EiBenkemes  '). 

Um  die  physiologische  Wirkung  des  Extrastromea  bei  Anwendung  S 
Fi(r.  261. 


m  EiauünrncD  recht  deutlich  zu  zeigen     kann  man  sich  des  mit  dem 
'agner'Bcfaen  Hftmroer  verbundenen  Appatatea   Fig  361    bedienen.  Die 


')  Dal  Segta  (Btbl,  uiiiv.  T.  II,  p.  a.'l.  IB33'J  li»t  rlien  VersMrkanß  da 
AuagiftinkeD*  In  «iDein  «Inen  Elektro mmgnet  enlhaltendsa  Si^hllegiunnislirciii  inin'iit 
•bMblM.  —    ^  Jacobi  and  Len».  Pogg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  HJ.  193B.* 


666  Extraströme  beim  Einlegen 

Spirale  s  enthält  einen  aus  dünnen  Eieendräthen  gebildeten  Kern.  Ihr 
eines  Ende  ist  mit  der  Klemme  a,  ihr  anderes  mit  der  Metallschraabe  h 
verbunden,  die  unten  in  eine  Spitse  Yon  Platin  auslftnft.  G^gen  die  letz- 
tere federt  die  an  der  Klemmsohraube  c  befestigte  Messingfeder  e,  auf 
welche  unterhalb  5  ein  Platinplftttchen  gelöthet  ist,  nnd  die  bei  d  eiiMB 
eisernen  Knopf  trägt.  Man  steckt  zwei  Metallstifte,  welche  an  Ch)ldBchnÜnn 
metallne  Handhaben  tragen,  in  besondere  Löcher  ^und/,  welche  in  die  die 
Schraube  h  führende  Metallfassnng  und  die  Klemmschraube  a  gebohrt  siid, 
und  ergreift  die  Handhaben  mit  den  Händen.  Werden  die  Klemmen  c  uid  s 
mit  den  Polen  der  Säule  verbunden,  so  ist  der  Stromkreis  derselben  dur^ 
cebsa  geschlossen.  Der  Eisenkern  der  Spirale  wird  magnetisch,  sieht  des 
Knopf  d  an  und  öfinet  dadurch  den  Stromkreis  an  der  Schraube  h.  Der 
hierbei  in  der  Spirale  entstehende  Extrastrom  fliesst  durch  /,  5,  b,  g  und  dm 
menschlichen  Körper.  Nach  dem  Oeffnen  des  primären  Stromkreises  wild 
der  Eisenkern  der  Spirale  8  wieder  unmagnetisch.  Die  Feder  e  drOekt 
den  Knopf  d  von  demselben  ab  und  legt  sich  gegen  die  Schraabe  5,  wo- 
durch der  Stromkreis  von  Neuem  geschlossen  wird  ^). 

587  Um  die  chemische  Wirkung  zu  zeigen,  bringt  man  an  Stelle  des  Gal- 
vanometers Q-j  Fig.  260 ,  einen  Apparat,  bestehend  aus  einem  auf  eiMT 
Glasplatte  liegenden  Streifen  von  befeuchtetem  JodkaliumkleisterpafMi^ 
auf  den  man  die  Spitzen  zweier  mit  den  Enden  der  Leitung  verbandaMT 
Platindi'äthe  in  einiger  Entfernung  von  einander  aufstellt.  Man  sdisM 
in  den  Zweig  cd  einen  so  grossen  Widerstand  ein,  dass  fast  der  gaoM 
Strom  der  Säule  durch  Zweig  aMh  fliesst,  und  die  Zersetzung  des  Jod- 
kaliums im  Zvfcig^cGd  kaum  bemerkbar  ist.  Oe£Pnet  man  nun  nad 
Einschaltung  einer,  mit  einem  Eisenkern  versehenen  Spirale  JM*  in  d« 
Zweig  ah  den  Schliessungskreis  bei  Z,  so  entsteht  sogleich  an  dem  eiMi 
Platindrath  ein  blauer  Fleck,  welcher  wiederum  nachweist,  dass  die  Bid* 
tung  des  Oefifnungsstromes  in  M  dem  des  verschwindenden  primlnt 
Stromes  gleich  ist  ^), 

Auch  wenn  man  vor  der  Schliessung  der  Leitung  bei  Z  dieEinschil- 
tung  des  Jodkaliumpapiers  vorgenommen  hat,  zeigt  die  Abscheidung  du 
Jods  an  dem  anderen  Platindrath  bei  erfolgender  Schliessung,  dass  nn 
der  SchliesBungsextrastrom  dem  primären  Strom  entgegengerichtet  iit 

588  Der  in  einer  Spirale  erzeugte  Oeffiiungsextrastrom  kann  benvM 
werden,  um  mittelst  eines  einfachen  galvanischen  Elementes  Wasser  Sl 
zersetzen  ^),  während  dasselbe  für  sich  allein  diese  Wasserzersetnof 
dauernd  nicht  hervorrufen  kann  (Tbl.  I,  §.  333).  Zu  diesem  Zwedt 
schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  eines  einfachen  Elementes  ZKf 
Fig.  262,  eine  Inductionsspirale  J,  in  welche  man  Eisendrathbündel  leg^ 
und  einen  Wagner^  sehen  Hammer  MÄ  ein.  Man  verbindet  den  Amboss  A 

1)  Vergl.  Neef,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLVI,  8.  104.     1889.»  —  «)  Farmdaj  L  c- 
S)  De  U  Rive  Arch.  T.  UI,  p.  159,  Pogg.  Ann.  Bd.  LX,  S.  397.   1848*. 


von  Eisenkernen  in  die  {Spiralen. 
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sowie  einen  Punkt  B  der  Leitung  zwischen  der  Spirale  J  und 


Fig.  262. 


dem   Hammer  mit  den   Elek- 
troden   eines   Yoltameters    F. 
Liegt  der  Hammer  auf  dem 
AmboBs  Ä  auf,  so  ist  der  Strom- 
kreis   ZJBMAK     geschlos- 
sen, und  durch  das  Yoltameter 
F  flieset  wegen  des  grösseren 
Widerstandes  nur  ein  geringe- 
rer Theil  des  Stromes.     Dann 
wird    durch    den   Magnet  M 
der  Hammer  vom  Amboss  A 
91  und   der  genannte  Stromkreis  geöflhet ,  so  dass  jetzt  in  J  der 
lären  Strome  von  KZ  gleich  gerichtete  Oeffnungsinductionsstrom 
and  mit  letzterem  zugleich  durch  das  Yoltameter  F  fliesst,  wo 
h  die  vereinte  Wirkung  beider  das  Wasser  zersetzt  wird.     Dann 
Hammer  auf  A  wieder  nieder,  und  der  Process  wiederholt  sich. 
Yortheil  bei  diesem  Apparate  ist  natürlich  nur  der,  dass  imMo- 
Oeffnens  des  primären  Kreises  die  elektromotorische  Kraft  der 
roh  die  des  Extrastromes  in  der  Spirale  vermehrt  wird,  und  die 
lieser  Kräfte  grösser  ist  als  die  elektromotorische  Kraft  der  Po- 
im  Yoltameter,  und  so  das  Wasser  zersetzt  wird.  —  Ganz  selbst- 
ich  ist  es  indess,  dass  die  Zinkmenge,  welche  hierbei  in  der  Säule 
li  wird,  sehr  viel  bedeutender  ist,  als  wenn  sie  dem  zersetzten 
qnivalent  wäre,  da  ja  der  Strom  der  Säule  beim  Aufliegen  des 
\  zum  grössten  Theil  durch  den  letzteren  und  nicht  durch  das 
er  fliesst,  und  so  nur  zum  geringeren  Theil  wirklich  zur  Wässer- 
ig beiträgt.     Auch  beim  Oeflnen  des  Hammers,  wo  dann  der  Ex- 
mit  dem  primären  Strom  das  Yoltameter  und  die  Säule  durch- 
erden  stets  in  beiden  Apparaten  äquivalente  Mengen  Zink  gelöst 
ser  zersetzt '). 


Abhängigkeit  der  Intensität  des  Extrastromes  von  der  589 
t  des  in  der  Inductionsspirale  entstehenden  und  verschwindenden 
st  in  einer  sehr  sorgfaltigen  Arbeit  von  E  d  1  un  d  ^)  studirt  worden. 
Strom  einer  Grove' sehen  Säule  S,  Fig.  263  (a.  f.  S.),  von  2  bis  3 
in,  wird  durch  die  Leitungsdräthe  8d  und  8e  geleitet,  und  in  den 

d  nnd  e  derartig  verzweigt,  dass  seine  Zweige  die  doppelten 
ea  ah  und  hf  eines  Diflerentialgalvanometers  G  mit  Spiegelable- 
ntgegengesetzter  Richtung  durchfliessen.  Bei^  ist  in  die  Leitung 
[ndactionsroUe  A  eingeschaltet,  bei  K  in  die  Leitung  df  ein  im 

gewundener  Drath  von  solcher  Länge,  dass  die  Widerstände  der 


ritL  s«eh  Despretz,  Compt.  rend.  T.  XLIV,  p.  1009.  1857.*  De  U 
eh.  T.  XXXV,  p.  115.  1857.*  —  ^  Ediund,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVII, 
849.* 


GMeln  der  EstmalrfiMa 
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wnitlnwi  Windiiiigian 
gabniidaB.    WUmod  der 
■eng  afligt  der  Spiegel    dee 
kniie  AUenkmiffi    de   neb   die 
der  SMme  in  beideo  Z 

Wird  jetot  der  SehlieMgiegekieiidaiS 
in  einen  Peakle  I  geOAieCi  eo 
SinreleAdor 

eirooi,  weldur  in  der  Bieliti^f  SAßUiß 
eMoit  nnd  eo  in  beiden  Wi 
Gelrenoneten  den  Meflnei 
diem  Snne  ehlmtt      Ane 
ilceeiJliiei  kenn  men  nil  BtcUahl  erf 
Oinpfang.  emar  Sdivingangendenk  de 
BBgeboideB  liifellneeei  aeeh  im  ( 
gegebenn  Begefai  die  InlMeitfl  du 


Sind  die  d«  Megneft  dee 
eUenkenden   Krille  der 
dahe  mid  eft/d  bei  gkieher 

sie  darchfliessenden  Ströme  m  und  »h 
Wideratfinde  der  Stromkreise  r  and  r j^  m  » 

da  ein  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  beide  Kreise  nebeoeioiii' 

geleiteter  Strom  den  Magnet  nicht  ablenkt: 

(»■• 


III 


nti 


r         r, 
Ist   die  elektromotorische  Kraft  des  beim  Oeffnen  der  Siole  ii  ^ 
Spirale  .4  inducirten  Extrastromes  gleich  E,  so  ist  die  Eimrirkung  ** 
Stromes  auf  den  Magnet: 

-4..  =    — : (IW  +  Uli)   ^=    


* 


r  4-  n  '  r 

Schliesst  man  nach  dem  Oeffnen  den  Stromkreis  cIStf  wieder«  k«l 
so  erhfilt  man  jetzt  in  der  Spirale  Ä  den  bei  der  Schliesraog  nvt^ 
Extrastrom,  welcher  sich  zwischen  den  drei  Stromkreisen  dake,  dfhf^ 
dSe  verzweigt.  Ist  die  elektromotorische  Kraft  dieses  ScbliewangKi*' 
Stromes^,,  der  Widerstand  des  Schliessungskreises  rfS«  gleich  Ä,  »i^* 
Wirkung  des  so  inducirten  Stromes  auf  den  Magnet  des  GahaBon^"'* 

.    _  Jg/[w(r/+  B)  ^m,R  j 

.  ,  r(r,-\-B)  +  r,R 

oder,  nach  1 : 

As  =  ^^ .  •  1* 


Vorsucho  von  Kdluiul.  6^)0 

Die  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  Aq  und  A^  ist  also  unabhängig 
Yon  dem  Widerstände  des  die  Säule  enthaltenden  Stromzweiges,  der  sich 
bei  Anwendung  verschiedener  Säulen  und  im  Laufe  der  Versuche  ändert. 

Die  Versuche  bieten  insofern  eine  gewisse  Schwierigkeit,  als  der 
Hagnet  des  Galvanometers  beim  Oeffneu  des  primären  Stromes  sich 
nicbt  immer  in  der  Gleichgewichtslage  befindet,  die  er  ohne  Einflnss  des- 
selben hätte ,  und  so  der  inducirte  Extrastrom  in  anderer  Weise  auf  ihn 
wirkt  ab  in  jener.  Es  lässt  sich  indess  mit  Hülfe  der  §.  185  angeführten 
Formeln  dennoch  die  Intensität  der  Inductionsströme  aus  dem  Ausschlag 
des  Magnetes  berechnen  ^). 

Mit  Anwendung  der  gehörigen  Vorsieh tsmaassregeln  ergab  sich,  dass 
bei  gleicher  Intensität  der  angewandten  Ströme  die  beim  Oeff- 
nen  und  Schliessen  erhaltenen  Extraströme  gleiche  elektro- 
Botorrsche  Kraft  besitzen. 


^)  iBt  eine  unter  EinfloBS  der  Dämpfung  schwingende  Nadel  um  x^  Grade  ans  ihrer 

Qkiefagewichtslage  abgelenkt  durch  einen  constantcn  Strom,  und  trifft  sie  nun  ein  In- 

faetionsstrom,  der  sie  nm  14  Grade  aus  der  Gleichgewichtulage  entfernt,  so  ist  die  Ge- 

•ehwindigkeit  v«  welche  ihr  der  Inductionsstrom    ertheilt   hat   und   die  seine  Intensität 

miMt,  eben  so  gross,   wie   wenn  die  Nadel   von   einem  jenseits  der  Gleichgewichtslage 

^«ftiidlicheii  Punkt  u^  gekommen   wäre,  von    dem    aus  sie,   ohne  Einwirkung  fremder 

KiAlle  schwingend,  denselben  Ausschlag  «  erreicht  hätte.     Zählen  wir  hierbei  die  Zeit 

dx 
t  n»B  dem  Ausschlag  X':nUY  An,  so  ist  für  ^  =  o,  0?  =  ti|  und  -tt  =  0\  danner- 

gM»t  sich  aus  der  Gleichung  1,  §.   169: 

d^x    101«      dx 

«  =  Ml  r-^  (       ^         sin  Yn^'-e*  t  +  cosVn*  —  e*t\ (1) 

\V  n*  —  6*  / 

ud 

-rr  =  ^r  «   ^^  8tnV  n*  —  e*t (2) 

dt         Yn^—s* 

Ist  Ti  die  Zeit  einer  Schwingung  unter  Einflnss  der  Dämpfung,  so  ist 
ind 

(Gleichvng  4,  §.  169).     Bei  Einführung  dieser  Werthe  folgt  aus  (1)  und  (2): 

^  =  .0.  ±  e-^'Y^^'-^lfe''^' (8) 

Die  Werthe  2\  and  u  lassen    sich   experimentell  bestimmen,   also   auch  Ui   und 

Yn*  —  £*•     lat  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  der  Nadel  A,  so  ist 

X  =  eTi 

^kidinng  6,  {.  169^,    wodurch    auch  €  gegeben    ist.      Führen    wir    diese  Werthe   in 

Gleicfaung  (1)  ein  und  setzen  statt  x  den  Werth  x^t  so  lässt  sich  die  Zeit  tz^t^  be- 

nefaneoi  in  der  die  yom  Ausschlag  o;  =  U^  aus  schwingende  Nadel  den  Ausschlag  x^ 

erreichen  würde.     Werden   nun  tQ  und  Xq    statt  t  und  x  in  Gleichung  (8)  eingeführt, 

dx 
•0  «rlillt  man  die  Geschwindigkeit  "-rr-i  welche  die  Nadel   durch  den  Inductionsstesa 

dt 

criialtCB  hat^  nnd  die  die  Intensität  des  Inductionsstromes  misst. 


670  Gesetze  der  Extraströme. 

Die  etwaigen  Unterschiede  zvöschen  der  Theorie  ond  fieobacktm 
ergeben  sich  aus  den  durch  die  Polarisation  in  der  SAnle  henrorgebncUa 
Aenderungen  der  Stromintensit&t. 

£&  ist  ferner  die  elektromotorische  Kraft  £i  des  £ztn< 
Stromes  der  Intensität  /  des  primären  Stromes  dxrect  propor- 
tional, wie  dies  auch  folgende  Tabelle  ergiebt: 

I  33,8       42,1      44,8       46,0       51,9       52,8 

El  gef.        6,93       9,20       9,61       9,84     11,08     11,58 
El  her.        7,32       9,12       9,71       9,97      11,24     11,44 

I  54,2       54,7       80,3       83,1     108,4     113,6 

El  gef.      12,3       12,0       17,45     17,55     23,76     25,09 
El  ber.      11,74     11,85     17,40     18,00     23,49     24,61 

Aendert  man  die  Intensit&t  des  inducirenden  Stromes  dadoxch, 
man  vermittelst  eines  einfachen  Einschaltungsapparates  plötilich 
oder  geringere  Drathl&ngen  in  den  Stromzweig  dSe  einführt,  so  lindnA 
hierbei  die  erhaltenen  Extraströme  der  jedesmaligen  Aendtruf 
der  Stromintensitftt  direct  proportionaL 

Durch  eine  ganz  analoge  Methode  ist  Rijke^)  zo  demselbsB  IW 
tat  gekommen.  Da  die  Abnahme  der  Stromintensit&t  w&hrend  derSeU^ 
Bung  des  primären  Stromes  in  Folge  der  Polarisation  stets  den  Oiffinp 
Strom  zu  klein  erscheinen  lässt,  so  schloss  Rijke  die  Säule  nach  dff  L» 
trennuDg  von  der  Verbindung  mit  der  den  Extrastrom  gebenden  Spinnt 
stets  mittelst  eines  geeigneten  Commutators  durch  einen  Drath  vun  gl* 
chem  Widerstand  wie  der  ihrer  vorherigen  Schliessung,  und  verUn-  » 
dann  erst  wieder  zur  Beobachtung  des  Schliessungsextrastrouieä  mi:  i^ 
terem. 

Zur  Messung  der  Intensität  der  Ströme  diente  ihm  ein  Rahmkcrf:* 
sches  Spiegelgalvanometer,  welches  dem  Fig.  133,  §.  181  gezeichneteo  gia 
ähnlich  ist.  Die  Ausschläge  a  seines  Magnetes  durch  die  ExtrastrOm«  b^ 
trugen  bei  abwechselnder  Richtung  des  primären  Stromes: 

1.  beim  Oeffnungsextrastrom     .    .    a  =  18,74  und  18,8     (Mittel  I?.^ 

2.  beim  Schliessungsextrastrom     .    a  =  18,5(3  und  19,0ti  (MitteJik-'" 

Die  Gleichheit  der  Intensität  beider  Ströme  ist  also  bewieseo. 

590  Dasselbe  Resultat  erhielt  Rijke,  als  er  in  die  Inductiousspir»I«<* 

Bündel  Eisendräthe  (von  einem  Ruhm  korf fischen  lud u et iouäüpparst  t^ 
legte.     Die  Ablenkungen  betrugen 

1.  beim  OeÖnungsextrastrom  .    .    a  ^=  31,33  und  '»1.73  (Mittii  31."'^ 

2.  beim  Schliessungsextrastrom  .    a  =  31,3G  und  34,75  (MitU^l  olM^ 

Also  auch  beim  Einlegen  von  Eisenkernen   iu  die  luductioiL^j*  r^ 


»j  Kijke,  I'ügg.  Ann.  Bd.  Cll,  S.  4öl.     1^67.• 
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sind    die  elektromotorischen  Kräfte   einaiuler  gleich,   welche  heim  Ooft'non 
und  Schliesscn  des  dieselben   durchlaufenden  Stromes  inducirt  werden. 

Den  weiteren  Einfluss  der  Extraströme  auf  das  Entstehen  und  Ver- 
geben der  galvaniflchen  Ströme  werden  wir  in  dem  Capitel  III.  der  In- 
dnction  „Einfluss  der  inducirten  Ströme  auf  die  Zeitdauer  des  Entstehens 
und  Yerschwindeiis  der  Ströme^  nfiher  behandeln  ^). 


VL    Inducirte  Ströme  höherer  Ordnung. 

Wie  ein  dauernder  galvanischer  Strom  bei  Aenderungen  seiner  Inten-  591 
lit&t  Inductionsströme  erzeugen  kann,  so  vermag  auch  wiederum  ein  Induc- 
tionsstrom  bei  seinem  Entstehen  und  Vergehen  in  benachbarten  Leitern 
Mae  Inductionsströme  zu  erzeugen. 

Legt  man  eine  Reihe  von  Bandspiralen  in  der  Fig.  264  gezeichneten 

Fig.  264. 


lg  auf-  und   nebeneinander,  so  kann  man   beobachten,  dass   beim 

oder  Oeffnen  des  die  Spirale  I  durchfliessenden  Stromes  nicht 

der  mit  den  Enden  der  Spirale  II  verbundene  menschliche  Körper  eine 

t'^rsehtttterung  erhält,  sondern  dass  auch,  wenn  man  die  Enden  der  Spirale 

'Xl  mit  denen  der  Spirale  III  verbindet,  in  der  über  letztere  gelegten  Spi- 

lY  ein  Inductionsstrom  erregt  wird,  welcher  physiologische  Wirkun- 

hervorbringen  kann.      ViTird  die  Spirale  IV  noch  weiter  mit  einer 

le  V  verbunden,  so  zeigen  die  physiologischen  Wirkungen  auch  noch 

in  der  auf  sie  gelegten  Spirale  VI  inducirten  Strom  an. 

Wir  bezeichnen  hierbei  den  durch  den  ursprünglichen  Strom  indu- 

Indnctionsstrom  als  Inductionsstrom  erster  Ordnung,  den 

4nch  letsteren  inducirten  Strom  als  Inductionsstrom  zweiter  Ord- 

ing  n.  B.  f.    Andere  Physiker  bezeichnen  den  ursprünglichen  Strom  als 

''^rimftren,  die  Inductionsströme  der  Reihe  nach  alssecundären,  ter- 

%ilren  Strom  n.  s.  f.  ^). 

Jeder  dieser  Ströme  besteht  aus  zwei  auf  einander  folgenden  Theilen,  592 
mm  dem  beim  Entstehen  und  dem  beim  Vergehen  des  vorhergehenden  Stro- 


1842 


^  P.  Csrl  hat  sieb  bemttht,  das  Vorhandensein  eines  Extrastromes  in  Abrede  zn 
Tergl.  teiiM  Originalabhandlang  „Ueber  das  Nichtvorhandensein   eines  Extra- 
**.    MUnehen    1861.*    —   ^)  Henry,    Pogg.   Ann.  Ergänzungsband  I,  S.  29C. 
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mes  niederer  Ordnung  inducirten  Strom,  von  dem  der  erste  diesem  Strome 
entgegengerichtet,  der  andere  ihm  gleichgerichtet  ist. 

Man  kann  sich  von  der  Richtigkeit  dieses  von  Henry  saerst  aa^ 
stellten  Satzes  auf  verschiedene  Weise  überseugen. 

Man  unterbricht  durch  ein  Zahnrad  den  Schliessongskreis  eines  ciM 
inducirende  Spirale  durchlaufenden  Stromes.  Hierdurch  werden  abwedh 
selnd  gerichtete  Schlicssungs-  und  Oeffuungsinductionsströbie  in  einer,  die 
erstcre  Spirale  umgebenden  Inductionsspirale  erzeugt.  Von  diesen  Indae- 
tionsströmen  leitet  man  vermittelst  des  §.  245  beschriebenen  Disjuncton 
nur  die  einen  oder  die  anderen  durch  eine  dritte  Spirale.  Legt  man  nn 
auf  die  dritte  Spirale  eine  mit  dem  Galvanometer  verbundene  |vierte  Spi- 
rale, so  entstehen  in  derselben  Inductionsströme  zweiter  Ordnung.  Dieff 
lenken  wegen  ihrer  abwechselnden  Richtung  die  Nadel  des  Galvanometcn^ 
wenn  sie  auf  Null  steht,  kaum  ab  ').  Steht  dann  die  Nadel  des  Galvano» 
meters  nicht  genau  parallel  den  Windungen  des  Multiplicators  dessdbeB, 
so  schlägt  sie  nach  A  b  r  i  a  ^)  in  der  Richtung  ihres  ersten  Ausschlages  wcitff 
aus ,  welches  auch  der  Sinn  desselben  sei.  Dieses  Phänomen  der  do^ 
pelsinnigen  Ablenkung  ist  aber  nach  Poggendorff's  Untersuchongn 
(§.  210)  ein  deutlicher  Beweis  von  der  abwechselnden  Richtung  der  dnick 
das  Galvanometer  flicssenden  Ströme. 

• 

593  Leitet  man  die  Ströme  höherer  Ordnung  durch  ein  mit  yerdfiootv 

Schwefels&ure  gefülltes  Voltameter,  so  erhält  man  nach  Yerdet^  anbo* 
den  Platinelektroden  beide  Gase,  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  und  sagM 
beobachtet  man  die  Desaggregation  des  Platins  (Thl.  I,  §.  184).  Die  Quo* 
titäten  der  Gase  und  ihr  Verhältniss  zu  einander  ist  indess  durch  &\ 
secundären  Einflüsse,  z.  B.  Wiedervereinigung  der  an  derselben  Elektrodli 
entwickelten  Gase  u.  s.  f.,  bei  verschiedenen  Versuchen  sehr  unbestäDdifc 

Beim  Einlegen  von  Eisencylindem  ist  die  elektrolytische  Wirkofj 
dieser  Ströme. weit  bedeutender. 

Dieselben  Erscheinungen  kann  man  vermittelst  eines  Ruhmkorß' 
sehen  Apparates  (s.  weiter  unten)  erhalten,  dessen  inducirte  Spirale  Dii| 
mit  den  Elektroden  eines  Yoltameters  verbindet.  Es  erscheinen  dtfi 
wiederum  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  inducirenden  Stromes  an  difr.i 
selben  abwechselnd  beide  Gase.  Unterbricht  man  aber  den  SchlieBsnng** 
kreis  des  inducirten  Stromes  an  einer  Stelle ,  so  vermag  nur  der  bri» 
Oeffnen  inducirte  Strom ,  in  dem  dieselbe  Elektricitätsmenge ,  wie  i« 
Schliessungsstrom,  aber  in  kürzerer  Zeit,  also  in  grösserer  Dichtigkeit  i»" 
ducirt  ist,  an  dieser  Stelle  die  Luft  in  einem  Funken  zu  durchbrechen,  uw 
die  Zersetzung  geschieht  polar.  Die  an  den  Elektroden  abgeschiedentB 
Gase  zeigen,  dass  der  Inductionsstrom   die  gleiche  Richtung  wie  der  lo* 


1)  Henry,  Pogg.  Ann.  IW.  UV,  S.  94.     1841.  —  3)  Al.ria,  Ann.  de  Cliim.  «J    f 
dePhys.  [8.]  T.  VII,  p.  486.     J848.'  —  »)  Verdet,  Ann.  de  Chtm.  et  de  Phy>.  [M 
T.  XXDC,  p.  501.     1860.* 
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^irende  Strom  hat.  —  Leitet  man  den  Inductionsstrom  des  Ruhm- 
rf fischen  Apparates,  ohne  eine  Unterbrechung  anzubringen,  durch  die 
le  Drathlage  Ä  einer  mit  zwei  Dräthen  umwundenen  Spirale,  so  bildet 
h  in  der  zweiten  Drathlage  B  derselben  der  doppelt  gerichtete  tertiäre 
rom,  der  beim  Hindurchleiten  durch  ein  Yoltameter  wieder  an  jeder 
sktrode  beide  Gase  abscheidet.  Wird  indess  sein  Schliessungkreis  unter« 
>chen,  80  dass  nur  der  eine  kürzere  Zeit  dauernde  dichtere  Theil  dieses 
romes  durch  einen  Funken  an  der  Unterbrechungsstelle  sich  ausgleichen 
Dn,  80  wird  die  Zersetzung  wiederum  polar  und  zeigt  an,  dasi  jener 
«il  des  Stromes  dem  secundären  entgegengenchtet  ist. 

Aehnliche  Resultate  hat  Masson  erhalten,  indem  er  durch  den 
Inctionsstrom  des  Ruh mkorf fischen  Apparates  einen  Gondensator 
1,  und  denselben  dann  durch  eine  auf  eine  Glasplatte  geklebte  flache 
«thspirale  entlud.  Der  letzteren  war  eine  eben  solche  Spirale  gegen- 
«rgestellt,  in  der  bei  jeder  Entladung  des  Condensators  ein  doppelt  ge- 
iiteter  Inductionsstrom  inducirt  wird ,  welcher  das  Phänomen  der  dop- 
Isinnigen  Ablenkung  der  Galvanometernadel ,  die  gleichseitige  Abschei- 
tng  der  beiden  Gase  an  den  Elektroden  des  Voltameters  u.  s.  f.  zeigte 
n  dem  bei  Unterbrechung  seiner  Schliessung  durch  ein  Funkenmikro- 
eter  aber  nur  der  dem  inducirenden  Strome  gleichgerichtete  Strom  zwi- 
liai  den  Kugeln  desselben  übergeht.  Die  Ströme  dritter  und  Tierter 
idniing  geben  dieselben  Resultate,  die  durch  das  Funkenmikrometer  hin- 
schgebenden  Theile  derselben  sind  stets  der  Richtung  des  nächst  niede- 
D  Stromes  entgegengesetzt. 

Man  hat  auch  versucht,  die  Richtung  der  induoirten  Ströme  höherer  594 
■dnnng  in  der  Weise  zu  bestimmen ,  dass  man  sie  durch  einen  kleinen 
iparat,  den  sogenannten  Indicator,  leitete.  Derselbe  besteht  aus  einer 
rathspirale,  in  welche  man  Stahlnadeln  einlegt.  Die  Richtung  der  Mag. 
iCisiraDg  der  letzteren  durch  die  durch  die  Spirale  geleiteten  Inductions- 
röme,  welche  man  durch  Annähern  der  Nadel  an  die  Pole  einer  Magnet- 
del  bestimmen  kann,  sollte  dann  auch  die  Richtung  der  magnetisirenden 
dncücnsströme  angeben. 

Wird  die  Richtung  des  inducirenden  Stromes  mit  4~  bezeichnet,  so 
giebt  sich  in  dieser  Weise  die  scheinbare  Richtung  der  Ströme  höherer 
rdnung  wie  folgt: 


beim  Oeffnen 

beim  Schliessen 

des  primären 

des  primären 

Stromes 

Stromes 

ie  Richtung  des  inducirenden 

Stromes 

+ 

+ 

ib  Richtung  des  inducirten 

Stromes 

erster  Ordnung 

+ 

— 

zweiter  Ordnung 

— 

+ 

dritter  Ordnung 

+ 

— 

Tierter  Ordnung 

— 

+ 

fünfter  Ordnung 

+ 

— 
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Es  wechselt  also  hiemach  scheinhar  die  Richtung  der  IndnctionestTü 
höherer  Ordnung  0* 

Nach  Abria^)  würde,  wenn  man  eine  Reihe  von  Spiralen  naeheioioc 
zur  Erzeugung  von  Strömen  höherer  Ordnung  benutzt  und  nun  dai  Vi 
hältniss  der  Inductionsströme  zweier  aufeinander  folgender  Ordnuic 
durch  Magnetisirung  von  Stahlnadeln  vergleicht,  dasselbe  nahezu  cumti 
bleiben  zwischen  den  Strömen  zweiter  und  erster,  dritter  und  zweittf  Oi 
nung. 

595  Wenn  jeder  Inductionsstrom  höherer  Ordnung  ans  zwei  ganzgkic^ 

und  gleich  verlaufenden  einander  entgegengesetzten,  beim  Entsteboi  ■ 
Vergehen  des  nächst  niederen  Stromes  inducirten  Strömen  bestiodc,  i 
würde  doch  eine  Stahlnadel,  welche  der  Wirkung  beider  Partialatröme  tm 
einander  ausgesetzt  wäre,  im  Sinne  des  zuletzt  wirkenden  Strömet  magi^ 
sirt  erscheinen,  da  zum  Umkehren  ihres,  durch  den  ersten  Partialatrom  cnnff 
ten  Magnetismus  ein  schwächerer  Gegenstrom  erforderlich  ist,  als  zornM^ 
netisiren  (vergl.  Thl.  II,  §.  276).  — Ausserdem  kann  aber  bei  gleicher fi^ 
sammtintensität  die  Zeitdauer  der  beiden  Inductionsströme  sehr  rauk^ 
den  sein ,  aus  denen  die  Ströme  höherer  Ordnung  bestehen ,  iodea  if 
nächst  niedere  Strom  mit  einer  anderen  Geschwindigkeit  entiftebes  ia 
ab  die  ist ,  mit  der  er  verschwindet.  Dann  ist  schon  von  vomheRn  ^ 
magnetische  Wirkung  di>r  Partialströme  verschieden,  indem  der  Sbw 
welcher  bei  gleicher  Gesammtinteusität  kürzere  Zeit  dauert,  also  in  ** 
geppbenon  Zeit  eine  grössere  Intensität  besitzt,  die  Stahlnadeln  stärker  b» 
notisirt  ^^^it'he  das  Capitel  „Eintiuss  der  Dauer  der  Iiuluoti(m>btröino  iüf  :^ 
Wirkungt-n'M. 

Ks  L:<4u>n  liitTiiach  die  Versudie  über  die  Ma^nietisiruii^'  v-::  VAi- 
nadeln  dunli  die  linluctionsstiöme  höherer  Ordnung  durchaus  kf.:.-i  A> 
haltspunkt  für  die  Hestinunung  ihrer  Richtung. 

5iH>  leitet   man  die  Ström«»   in  der   primären    inducirenden  Spirali-.  "^ '^ 

die  teitiären  Stiüme.  «lurch  einen  Disjunctor  zum  Galvanomett  r,  tu  «ii« - 
demsrllun  nur  die  biim  OefVnen  der  primären  Spirale  iiulucirten Str ■-* ^'' 
culiren  können,  während  die  dif  secundären  Ströme  leitende  S|>:ral«' la  ••- 
gescldos>en  i^t  ,  m)  zcIl;!  «Irr  einseitige  Ausscliliig  der  Nadel  nur  er--'  -* 
inducirenden  Str«>nie  enti!«  »i«n  ^»erichliti»,  nejjrative  Reiiio  v»»n  lii^iJi' ■■"-■' 
strömen  an.  da  \v«ihl  «l«r  Tehi-ryang  «li'r  positiven  luductionsjstr'»iiiei:Tv-*»* 
theils  \veL;«'n  ihrer  gerin^'eren  I)ichti^'keit  an  «len  Federu  de««  I*i>  -o""^ 
gehemmt  wird.  Fängt  man  nur  die  beim  Schlie<>en  «1er  jiriu.ärci. '';  ^' 
inducirten  tertiären  Ströme  auf,  s«)  zeigt  das  (ialvanuuieter  v'v.r  *>'*■' 
gcude  Wirkung  der  pu>itiv«'n  ln«luctiün^jdtröme  an    ). 

In  Hetretf  iler  ferneren  Krsciieinungen  hei  «leii  Stnimen  h  •!:-!■' f'*^*** 
nung  ßielie  «las  Capit«-!  ,,l.'eh«T  «len  Kintiuss  der  l)auer  der  IlJ-  '■  ^ 
ströme  auf  ihre  Wirkungen*. 


»)   Henry,    1.   «•.   —   -'^    /:  li.i.    .\n:.     <!p   »'-,;:,».   rt  «le   Phys.    l\  l\\.  ;..  5 
*)  Abri»,  Ann.  de  Clii-n.  et  «l«j  VuyH,  [d.J    l\  VII,  p.   4?»7.      1S43/ 
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VII.    Mathematische  Theorie  der  in  linearen  Leitern 

inducirten  Ströme. 

Die  Gesetze  der  Induction  sind  auf  mathematischem  Wege  nament-  597 
h  von  Neumann  und  Weber  abgeleitet  worden. 

Neamann^)  geht  dabei  wesentlich  von  den  §§.  555  und  folgende  an- 
^benen  Resultaten  aus,  zu  denen  das  Lenz'sche  Gesetz  hinzukommt. 
ird  ein  vom  Strom  durchflossener  Leiter  Ä  in  der  Nähe  eines  zweiten 
■tars  B  mit  der  Geschwindigkeit  v  bewegt,  so  wird  nach  diesem  Gesetz 
r  in  B  inducirte  Strom  auf  Ä  so  wirken,  dass  er  ihm  einen,  seiner  Be- 
igaag  entgegengesetzten  Antrieb  ertheilt.  Wird  dieser  Antrieb,  wel- 
en  jedes  Element  Ds  des  inducirten  Leiters  B  auf  jedes  Element  D6 
u  indacirenden  Ä  ausübt,  während  ersterer  von  einem  Strom  von  der 
tonsitftt  Eins  durchflössen  wäre,  nach  der  Bewegungsrichtung  des  Ele- 
Dö  zerlegt  und  der  erhaltene  Werth  gleich  y  ,  Da  ,  Dö  gesetzt, 
hiernach  die  einfachste  Annahme  sein,  dass  die  in  jedem  Ele* 
nt  Ds  des  inducirten  Leiters  B  inducirte  elektromotorische  Kraft 

E  D8  =  —  svyDs  Dö 
;  In  diesem  Ausdruck  ist  nach  den  Versuchen  von  Lenz,  Faraday, 
ilici  a.  A.  s  eine  von  dem  Stoff  und  dem  Querschnitt  des  inducirten 
■ten  unabhängige  Constante,  deren  Werth  mit  der  von  Beginn  der 
irkimg  der  inducirenden  Kraft  verlaufenden  Zeit  sehr  schnell  abnimmt, 
dan  man  wenigstens  in  linearen  Leitern  die  Induction  als  momentan 
trachten  kann.  Die  elektrodynamische  Wirkung  y  ist  hierbei  in  dem 
1 9  erwähnten  elektrodynamischen  Maass  gemessen,  nach  welchem 
m  parallele ,  auf  ihrer  Verbindungslinie  verticale  Elemente  in  der  Ein- 
it  der  Ekitfemung  sich  mit  der  Kraft  Eins  anziehen,  wenn  beide  von 
rtaien  von  der  Intensität  Eins  durchflössen  werden. 

m 

Bezeichnet  F  die  über  alle  Elemente  Ds  des  inducirten  Stromkreises  598 
■^gedehnte  auf  ein  Element  D  ö  des  inducirenden  Stromes  ausgeübte  und 
Ä  der  Bewegungsrichtung  von  Dö  zerlegte  elektrodynamische  Gegen- 
ikong,  welche  statthätte,  wenn  der  inducirte  Stromkreis  von  einem 
toom  von  der  Intensität  Eins  durchflössen  wäre,  so  wird  der  in  dem  Zeit- 
HMiit  di  in  dem  ganzen  inducirten  Kreise  erzeugte  Strom  nach  dem 
km'achen  Gesetz  die  Intensität 

D=  —  eldt  £  vTDö (1) 

ibta,  wo  das  Zeichen  ZJ  die  Integration  über  alle  Elemente  Dö  des  in- 
■orenden  Stromkreises  andeutet  und  A  den  umgekehrten  Werth  des 
ndentandes  des  Schliessungskreises  des  inducirten  Stromes  bezeichnet. 
Bgentlich  gilt  das  Ohm'sche  Gesetz  nur  für  einen  stationären  Zustand 
Ist  elektrischen  Strömung,  welche  in  der  That  in  dem  vorliegenden  Falle 


M  Ncumann,  Abhandl.  der  Berliner  Academie  1846.  S.  1.*  and  tR47.  S.  1.* 
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nicht  stattfindet,  da  E  sich  mit  der  Zeit  ändert.  Neamann  hat  indess 
gezeigt,  dass  wenn  diese  Aenderung  mit  einer  Geschwindigkeit  vor  dch 
geht,  welche  im  Verh&ltniss  zur  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elek* 
tricit&t  klein  ist,  der  obige  Satz  dennoch  zur  Geltung  kommen  kann. 

Bewegt  sich  der  indncirende  Leiter  von  der  Zeit  (o  ^^  ^^^^  ^^  ^i« 
so  ist  dann  die  gesammte  Intensität  des  in  dieser  Zeit  inducirten  Stronui 


dt  Z!  vTLö. 


ffl 


Bezeichnen  wir  den  in  dem  Zeitelement  d  l  zurückgelegten  Weg  mit 
du? y  die  Orte,  an  denen  sich  der  inducirende  Leiter  zu  den  Zeiten  (q  ^ 

dto 

ti  befindet,  mit  i^o  und  W\ ,  so  ist  die  Geschwindigkeit  v  =  --^  und  dii 


dt 


Ausdrücke  1  und  2  ändern  sich  um  in 


2)  —  —  ekUrdwDC', 


=  -.if. 


srdw  D6.  .  (s) 


Bezeichnet  man  die  Gomponenten  der  elektrodynamischen  Wirknm 
des  von  dem  Strom  Eins  durchflossenen  inducirten  Leiters  B  auf  das  fos 
dem  Strom  durchflossene  Element  D  6  mit  X  TZ',  sind  die  Coordi- 
naten  von  du?  =  |,  17,  g,  so  ist  auch: 

D  =  —  eXZ  {Xd^  +  Tdri  +  Zdt)  Dö (4) 

I  -^  —  £A  /  2;  (Xd^  +  Ydfi  +  Zdl)  D6 P) 


Vo 


Den  Ausdruck  D  bezeichnet  Neu  mann  mit  dem  Namen  des  Diffo* 
rentialstromes;  den  Ausdruck  /mit  dem  des  Integralstromes. -* 
Beide  Ströme  sind  von  der  Geschwinfligkeit  der  Bewegung  des  indudreD- 
den  Leiters  unabhängig,  und  nur  von  der  Lage  und  Länge  des  von  ilui 
durchlaufenen  Weges  bedingt. 

599  Würden  wir  den  inducirenden  Strom  in  gleicher  Intensität  wie  fW* 

her  durch  Äj  so  jetzt  durch  den  inducirten  Drathkreis  JB  leiten,  und  di^ 
selben  gegen  Leiter  ^1,  in  welchem  jetzt  kein  Strom  fliesst,  genaa  itt 
gleicher  Weise  hinbewegen,  wie  vorher  A  gegen  J5,  so  wäre,  wenn  b«dl 
Leiter  in  sich  geschlossen  sind ,  die  jetzt  in  Ä  inducirte  elektromotoriscbB 
Kraft  dieselbe,  wie  die  vorher  in  B  inducirte,  da  offenbar  die  elektnh 
dynamische  Gegenwirkung  und  ebenso  die  inducirende  Kraft  zwischen 
je  zwei  Elementen  Ds  und  D  6  dieselbe  bleibt  wie  vorher.  Die  Intensitäten 
der  in  beiden  Fällen  inducirten  Ströme  werden  sich  umgekehrt  wie  dis 
Widerstände  von  -4  und  5  verhalten. 

Ebenso  ist  es  gleichgültig,  ob  der  vom  Strom  durchflossene  Leiter 
A  gegen  den  nicht   vom  Strom   durchflossenen  Leiter  Bj  oder  ob  ^  in 
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entpregen gesetzter  Rirlitunf^  bewogt  wird,  und  A  ruht.  Denn  denken  wir 
während  der  Bewegung  von  A  g^'gen  h  den  Kaum  bewegt,  welcher  beide 
Leiter  enthält,  so  kann  hierdurch  keine  Inductionswirkung  zwischen  den 
Leitern  entstehen.  Wird  diese  letztere  Bewegung  so  angeordnet,  dass  da- 
durch^ absolutinRuhe  bleibt,  so  bleibt  nur  noch  die  der  früheren  Bewe- 
gung von  A  entgegengesetzte  Bewegung  von  B  übrig ;  welche  jene  Bewe- 
gung von  A  völlig  in  ihrer  Wirkung  ersetzt.  —  Für  nicht  geschlossene  Leiter 
gelten  diese  Sätze  nur  unter  gewissen  Beschränkungen,  wenn  der  ganze 
Kreis  des  inducirten  Stromes  dabei  seine  Länge  nicht  ändert  (vgl.  §.  602). 

Für  die Induction  eines  Stromes  in  einem  geschlossenen  Stromkreise  600 
durch  die  Bewegung  eines  Magnetpoles  kann  man  immer  den  Magnetpol 
nhend  denken  und  dem  Leiter  die  entgegengesetzte  Bewegung  ertheilen 
vnd  umgekehrt.  Man  kann  dann  den  Magnetpol  durch  ein  Solenoid  ersetzt 
denken,  dessen  eines  Ende  in  der  Unendlichkeit  liegt,  das  andere  mit 
dem  Magnetpol  zusammenfällt. 

Die  elektrodynamische   Wirkung    eines    solchen  Solenoides  auf  ein 
Btromelement  ist   durchaus   nur  abhängig   von   der  Lage  seines  Endes. 
Seine  Wirkung  auf  einen  geschlossenen  Leiter  ist  nur  eine  anziehende  oder 
•btossende ;  dagegen  kann  dieselbe  keine  Rotation  des  geschlossenen  Lei- 
ten verursachen  (vergl.  §.  104). 

Hat  daher  der  in  sich  geschlossene  Leiter  um  den  Magnet-  oder  So- 
l^oidpol  nur  eine  rotatorische  Bewegung,  so  kann  in  ihm  kein  inducirter 
Strom  entstehen.  —  Ist  das  Solenoid  begrenzt,  oder  hat  der  Magnet 
|lwei  Pole,  so  wird  ebenso  kein  inducii-ter  Strom  in  dem  geschlossenen 
Ijeiter  entstehen,  wenn  sich  derselbe  um  eine,  durch  beide  Pole  gelegte 
I)rehangsaze  dreht. 

Hat  dagegen  der  geschlossene  Leiter  eine  fortschreitende  Bewegung 
Ifeei  welcher  alle  seine  Elemente  sich  selbst  parallel  bleiben ,  so  wird  in 
ilmi  ein  Strom  inducirt,  der  durch  die  oben  gegebenen  Formeln  dar- 
^Bttellt  wird,  wenn  man  in  ihnen  F  Ds  Dö  durch  die  elektromagnetischen 
Srifte  ersetzt,  welche  von  dem  Magnetpole  auf  alle  einzelnen  Elemente  des 
(escfaloBsenen  Leiters  ausgeübt  werden,  wenn  der  Leiter  von  einem  Strom 
ton  der  Intensität  Eins  durchflössen  wäre.  —  Sind  also  die  Goordinaten 
'^m  Poles  £,  17,  i,  seine  relativen  Verschiebungen  gegen  den  Leiter  d|,  dri,di, 
irt  sein  Magnetismus /t;  sind  die  von  ihm  auf  jedes,  vom  Strom  Eins  durcb- 
loewne  Element  des  geschlossenen  Leiters  ausgeübten  elektromagnetischen 
Wirkungen  Xft,  Yfi,  Zft,  so  erhalten  wir  den  in  dem  geschlossenen  Leiter 
iadiicirten  Integralstrom  bei  der  Bewegung  des  Poles  auf  dem  Wege  fc^i  — tOoi 

I=  —  s^X  jZ!  (X(H  +  Ydri  +  Zdt)  nc.     .    .     (1) 

Bei  einem  nicht  in  sich  geschlossenen  bewegten  lieiterstück  ge-  601 
stalten  ticb  die  Verhältnisse  anders.    M  z.  B.  ade,  Fig.  265  a.  f.  S.,  ein 
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solches  Leiterstück ,  so  wird  auf  dasselbe  duich  den  benachbarten  Pol  F 
eines  Solenoids  oder  Magnets  sowohl  ein  translatorischer  als  auch  inBeng 
auf  P  als  Drehungsmittelpunkt  ein  rotatorischer  Bewegangaaiitiieb 
geübt,  wenn  man  durch  dasselbe  einen  Strom  leitet. 


Fig.  265. 


Es  wird  also  durch  die  beiden  BeiwegongM 
vor  dem  ruhenden  Pol  in  aäe  ein  Strom  indi- 
cirt.  Der  durch  die  translatoriache  Bewegoy 
inducirte  Strom  berechnet  sich  nach  den  oboi 
gegebenen  Formeln;  der  durch  die  rotatorisdM 
Bewegung  inducirte  ist  indess  nur  yon  der  Lagt 
der  Endpunkte  a  und  c  des  bewegten  Leiter 
Stückes  abh&ngig.  Denken  wir  uns  durch  a49 
einen  Strom  von  der  Intensität  Eins  geleili^ 
und  nennen  die  Winkel ,  welche  die  Linien  Pi 
und  Fe  mit  der  durch  P  gelegten  Drehu^l^ 
axe  OP  machen,  q>i  und  ^i,  so  ist  nach  §.  IM 
der  vonP  ausgehende,  auf  ade  ausgeübte  dat 
tromagnetische  rotatorische  Antrieb,  wenn  dtfj 
Magnetismus  des  Poles  fi  ist: 

fi  (eos  (pi  —  eas  jIji). 
Wird  daher  das  Leiterstück  ade  um  den  Pol  P  um   einen  kldufli« 
Winkel  dQ  gedreht,  so  ist  der  in  demselben  inducirte  Differentialstron: 

jD  =  —  6^k  (cos  (fi  —  eos  ^i)  dQ. 
Sind  die  Winkel,  welche  die  Drehungsaxe  mit  den  Coordinat«nani{ 
macht,  gleich  A,  /[t,  v\  sind  die  Goordinaten  des  Poles  |,  iy,  5i  die  eio^j 
Elementes  des  Leiters  ade  gleich  xyz,  ist  der  Abstand  des  Poles  undH^i 
mentes  gleich  Q,  so  ist  auch: 


D  =  -a(^X  {[cos  l  ^  +  [cos  (i  ^-^  +  [cos  v  i^]) 


Die  eckigen  Klammern  deuten  an,  dass  die  in  ihnen  befindlichen  Auf* 
drücke  stets  die  Differenzen  der  Werthe  angeben,  welche  sie  annohmea, 
wenn  man  in  ihnen  für  x,  y^  e  und  Q  die  für  die  beiden  Endpunkte  dei 
Leiters  gültigen  Werthe  einsetzt. 

Ist  statt  eines  einzelnen  Poles  P  ein  Magnet  mit  zwei  Polen  PnndQ 
gegeben,  um  dessen  Axe  sich  der  Leiter  ade  dreht,  und  sind  die  Winkel 
zwischen  der  Axe  und  den  nach  a  und  c  von  P  und  Q  gezogenen  LimA 
resp.  9?/,  9//,  ^/,  i\>if^  so  wird  der  bei  der  Drehung  des  Leiters  um  d« 
Winkel  dQ  inducirte  Dififerentialstrom : 

D  =  —  £^A  [{cos  (p/  —  cos  ^/)  —  (cos  q>ji  —  cos  ^/y)]  dg. 

602  ßei  der  Induction  von  Strömen  in  einem  nicht  in  sich  geschlossen« 

Leiter  durch  einen  Soleuoid  -  oder  Magnetpol  kann  man  nicht  ohne  Wei- 
teres für  die  Bewegung  jenes  Leiters  die  entgegengesetzte  Bewegung  dei 
Poles  substituiren.     Denn  sind  z.  B.  die  Enden  des  beweglichen  Leittf* 
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ickes  ade  durch  den  ruhenden  Schliessungsdrath  ahc  verbunden,  in 
)lcbem  sich  der  in  ade  inducirte  Strom  ausgleicht,  so  würde,  wenn  man 
II  Pol  an  Stelle  des  Leiterstückes  ade  bewegt,  auch  in  dem  ruhenden 
leil  ah e  ein  Strom  inducirt.  Sollte  dies  nicht  stattfinden,  so  muss  der 
hende  Theil  ahc  mit  dem  Pol  fest  verbunden  sein,  so  dass  er  bei  der 
fwegung  des  letzteren  seine  relative  Lage  gegen  ihn  beibeh&lt.  Nor 
diflsem  speciellen  Fall  ist  die  Yertauschung  der  Bewegungen  gestattet.  — 
iMelbe  gilt,  wenn  die  Induction  statt  durch  einen  Magnetpol  durch 
len  in  sich  geschlossenen  Stromkreis  bewirkt  wird. 

Wird  in  dem  so  eben  betrachteten  Falle  an  Stelle  des  xmgeschlossenen 
nten  der  Magnetpol  bewegt,  so  wird  sowohl  durch  die  rotatorische  als  auch 
irbh  die  translatorische  Bewegung  desselben  in  Bezug  auf  den  Leiter  in 
trterem  ein  Strom  inducirt.  Denkt  man  sich  hierbei  durch  den  Pol  eine  feste 
sie  gezogen,  welche  sich  bei  seiner  rotatorischen  Bewegung  um  den  Lei- 
r  zieh  selbst  parallel  im  Raum  verschiebt,  so  wird  der  Pol  bei  seiner  Be- 
sgung  am  diese  feste  Linie  eine  Drehung  annehmen.  Er  wird  also  auch, 
um  wir  diese  feste  Linie  als  Drehungsaxe  ansehen,  bei  der  Drehung  des 
des  nm  sich  selbst  in  dem  ruhenden  ungeschlossenen  Leiter  einen  Strom 
dnciren.     (Vergl.  indess  §.  573). 

Nach  §.  139  lassen  sich  die  Componenten  X  YZ  der  Wirkung  eines  603 
Mdilossenen  Stromes  S  von  der  Intensität  Eins  auf  einen  Magnetpol  P 
m  dem  magnetischen  Fluidum  Eins,  (welcher  also  dem  Ende  eines  unend- 
oh  langen  Solenoids  entspricht,  dessen  Elementarströme  den  Flächenraum 
ms  nnd  die  Intensität  Eins  haben)  als  die  partiellen  Differentialquotien- 
B  der  Potentialfunction  des  ersteren  in  Bezug  auf  den  letzteren  darstellen. 
Sese  Potentialfunction  V  ist  gegeben  durch  Oeffnung  eines  Kegels,  dessen 
|ntie  in  P  liegt  und    dessen  Basis   die  Peripherie   des   Stromes   S  ist. 

Sind  wie  in  §.  600  die  Goordinaten  von  P  gleich  |,  17,  £,  so  ist: 

Führen  wir  diese  Werthe  in  die  Gleichung  1  §.  600  für  den  durch 
ie Bewegung  des  Poles  in  dem  geschlossenen  Leiter  induciiten  Integral- 
em ein,  so  erhalten  wir: 

Der  unter  dem  Integralzeichen  stehf'nde  Werth  ist  ein  vollständiges 
'ifferential.  Bezeichnen  wir  seine  Wf>rthe  für  den  Anfangs-  und  Endpunkt 
Gl  Weges  des  Poles  mit  Fq  und  F^ ,  so  ist : 

1=  -ttnk  (F,  -  Fi). 

Es  ist  also  die  in  dem  geschlossenen  Leiter  durch  die  Bewegung  des 
■gne^lea  indacirte  elektromotorische  Kraft  proportional  dem  Magne- 
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tiBinus  des  Poles  und  der  Differenz  der  Potentialfnnctionen  des  letzteren 
in  Bezug  auf  den  enteren  am  Anfang  und  Ende  der  Bewegung. 

604  Die  Oeffiiung  des  Kegels,  dessen  Spitze  der  Magnetpol,  denen  Bsfli 

der  geschlossene  Strom  ist,  und  welche  vor  und  nach  der  Bewegung  im 
ersteren  die  hetreffenden  Potentialfunctionen  Vq  und  Vj  darstellt,  m«i 
so  bestimmt  werden,  dass  wir  unter  Beibehaltung  derselben  Bewegungi- 
richtung  des  Poles  auch  eine  gleichartige  Aendernng  der  Kegel6flhiiii9 
wahrnehmen.  Nehmen  wir  der  Einfachheit  halber  den  geschlossenen  Stroa 
ÄB(Fig,  266)  als  eben  an,  und  schreitet  der  PolP  auf  der  gegen  AB  to^ 
ticalen  Linie  CD  von  P  gegen  einen  innerhalb  AB  gelegenen  Punkt  i^ 
▼or,  so  w&chst  allm&lig  die  Oeffnung  des  Kegels  iiPJ?  bis  maüx  und  ditM 
Zunahme  dauert  fort,  wennP  ftber  die  Ebene  you  AB  fortschreitet  bis  i 

Fig.  266.  einem  Punkte  P/,  der  die  entspr^ 

chende  Lage  wie  P  hat.     Li  diesM 
Punkt  hat  der  Kegel  eine  durdi  te 
Werth  ^x—APB  dargestellte Otfr 
nung.     Geht  dagegen  der  Pol  sif 
einer  die  Ebene  AB  ausserhalb  dm 
Stromkreises     schneidenden    Lioii 
von  P//  aus  fort,  so  nimmt  im  Qf^ 
gentheil    die  Kegelöffiiung   APn^ 
bis  Null  ab,    wenn  der  Pol  bis  n 
dem  in  der  Ebene  AB   liegend« 
Punkt  P///  gelangt,  und  wird  negstir, 
bis  sie  in  dem  Punkt  P/r,  welcbtr 
die  der  Lage  P//  entsprechende  Li|t 
auf  der  anderen  Seite   der  Stromesebene  besitzt,  den  Werth  —  APg^ 
hat    Kehrt  dann  der  Punkt  ausserhalb  A  B  nach  P//  zurück,  so  wechsek 
die  Kegelöffnung  wieder  das  Zeichen  und  wird  wiederum  APjjB.  Schreitei 
daher  der  Pol  ausserhalb  A  B   von  P  zu  einem  Punkt  auf  der  ander« 
Seite  von  A  B  fort  und  kehrt  dann  ausserhalb  A  B  nach  P  zurflck,  so  i^ 
die  Potentialfunction   Fq  und    Vi   am  Anfang  und  Ende  der  Bewegong 
dieselbe,  und  die  Intensität  des  gesammten  bei  dieser  Bewegung  indncb- 
ten  Stromes  gleich  Null. 

Geht  dagegen  der  Pol  durch  das  Innere  von  A  B  von  P  aus  zu  einem 
Punkt  auf  der  anderen  Seite,  und  kehrt  dann  ausserhalb  A  B  nach  P  xn* 
rück,  so  erhält  die  Potentialfunction ,  deren  Werth  am  Anfang  der  Bewe* 
gung  APB  =  Vq  war,  amEnde  derselben  den  Werth: 

Fl  =  —  (4;r  —  Fo)  =  F«  +  43r. 

Der  Inductionsstrom  ist  in  diesem  Falle: 

Geht  auf  diese  Weise  der  Pol  |?mal  von  der  positiven  zur  negativen, 
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nal  von  der  negativen  zur  positiven  Seite  durch  das  Innere  des  geschlos- 
nen  Stromes  hinüber,  so  ist  der  Inductionsstrom : 

J=  —  4  (n  —  p)  B(iX7t. 
Beschreibt  also  ein  Magnetpol  eine  geschlossene  Curve  vor  einem  ge- 
blossenen  Stromkreise,  so  kann  dadurch  nur  ein  Integralstrom  inducirt 
srden,  wenn  derselbe  bei  seioer  Bewegung  wenigstens  einmal  durch  den 
deren  Raum  des  Stromkreises  hindurchgeht,  nicht  aber,  wenn  er  nur 
nerhalb  desselben  seine  geschlossene  Bahn  dui'chläuft. 

Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der  In-  605 
Lefcion  nur  von  der  Aendernng  der  Potentialfunction  V  selbst  abhängt, 
oht  aber  von  der  Ursache  dieser  Aenderung.  Wenn  dieselbe  daher  durch 
I  anderes  Mittel  als  durch  die  Bewegung  des  Magnetpoles  oder,  was 
■Mibe  ist,  durch  die  entgegengesetzte  Bewegung  des  geschlossenen  Leiters 
rrorgebracht  wird ,  so  ist  die  Induction  dieselbe  wie  vorher.  —  Bleibt 
her  der  Magnetpol  in  Ruhe,  ändert  sich  aber  sein  Magnetismus,  so  wird 
ch  hier  die  inducirende  Wirkung  auf  den  geschlossenen  Leiter  der 
fferenz  der  Potentialfunctionen  des  Magnetes  in  Bezug  auf  den  Leiter 
<r  nnd  nach  der  Aenderung  entsprechen.  Entsteht  plötzlich  in  der 
Ihe  des  Leiters  ein  Magnetpol,  so  wird  die  Aenderung  der  Potential- 
netion  dieselbe  sein,  als  wenn  der  Magnetpol  aus  unendlicher  Entfer- 
mg  mit  gleichbleibender  Magnetisirung  bis  zu  der  betreffenden  Stelle 
i  dem  Leiter  hinbewegt  worden  wäre. 

Ist  nicht  ein  einzelner  Magnetpol  gegeben,  sondern  ein  ganzer  Map^net, 
>  kann  man  nach  den  in  §.  226  und  folgende  entwickelten  Grundsätzen 
■ne  Wirkung  nach  aussen  immer  darstellen ,  indem  man  sich  auf  seiner 
barfläche  nördliches  und  südliches  magnetisches  Fluidum  nach  gewissen 
«wtien  angeordnet  denkt  —  Es  gelten  dann  die  olien  entwickelten  6e- 
lUe  auch  fdr  einen  solchen  Magnet.  Ist  also  da  ein  Element  der 
iberfl&che  des  Magnetes,  nd(D  das  ihm  zukommende  Fluidum,  so  wird 
10  Intensität  des  durch  den  ganzen  Magnet  in  dem  geschlossenen  Leiter 
idncirten  Stromes: 

1=  —  €kZ!(i  (F,  —  Vq)  da. 

Den  Werth  £^Vd(o  bezeichnet  Neumann  mit  dem  Namen  „Poten- 
iil  des  Leiters  in  Bezug  auf  den  ganzen  Magnet  oder  des  Magnetes  in 
hng  auf  den  Leiter''. 

Wäre  auch  hier  die  Induction  nur  durch  eine  Aenderung  des  Mag- 
üliimuB  des  ruhenden  Magnetes  erzeugt,  dessen  Oberflächenelement  vor 
>id  nach  derselben  die  freien  Magnetismen  ftdo)  und  {Hidc}  enthielte, 
0  würde: 

1=  —  6A2;(fti  —  iC)  V^da 


Mit  Hfdfe   der  eben   entwickelten  Ausdrücke  können  wir  auch  den  606 
tsthematischen  Auadruck  für  die  Induction  eines  Stromes  in  einem  ge- 
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Bchlosscnen  Leiter  Jb  durch  die  AunäheruDg  eines  geschlossenen  Stromes  j1 
von  der  Intensität  t  berechnen.  Zerlegen  wir  den  letzteren  in  eine  An- 
zahl kleiner  Molekularströme  vom  Flächenraum  da,  so  kann  jeder  der- 
selben durch   einen  kleinen,  auf    ihm  yerticalen  Magnet  vom  Moment 

"  ida  ersetzt  werden  (§.  99).     Es  sei  die  Länge  dieser  kleinen  Mag- 

du 

nete  dg,  wo  q  das  vom  Coordiuatenanfangspunkt  auf  die  Ebene  der  klei- 
nen Ströme  gefällte  Loth  q  bezeichnet,  so  ist  das  an  den  Polen  der  Mag- 
nete angehäufte  Fluidum  +  —  «^— .     Ist  die Potentialfunction  des  ein« 
°  ~"  2     ög 

Poles  dieses  Magnetes  in  Bezug  auf  den  inducirten  Stromkreis,  welehflr 

vom  Strom  Eins  durchflössen  gedacht  wird,  gleich  —  i-z —  F,   so    wird, 

2     öq 

wenn  man  V  als  Function  des  Lothes  q  betrachtet,  die  Potentialfunction 

des  zweiten  Poles  in  Bezug  auf  den  inducirten  Kreis: 

1    .  da 


2   * 


S(^  +  r^') 


Bei  der  Bewegung  des  geschlossenen  Leiters  muss  die  inducirendi 
Wirkung  beider  Pole  der  Differenz  dieser  Potential functionen  entspreckoi. 
Bezeichnen  wir  daher  wie  oben  den  Werth  der  Potentialfunction  V  *• 
Anfang  und  Ende  des  Weges  des  geschlossenen  Stromes^  mit  Fi  and  Fi, 
so  erhalten  wir  bei  der  Summation  für  alle  Elemente  (fo)  den  Integralstxon: 

/=  —  £tA     >i  da ; • 

2  dq 

1  ,  s:^         dV 

Die  Grösse  —  i    >j  da  -r—  bezeichnet  man  als  das  Potential  des  ge- 

2  —  dq 

schlossenen  Leiters  in  Bezug  auf  den  galvanischen  Strom,  wobei  beide  Lei- 
ter von  Strömen  von  derIntensitätEins  undi  durchflössen  gedacht  werden. 
Es  ist  also  die  in  einem  geschlossenen  Leiter  durch  die  Bewegung 
eines  geschlossenen  Stromes  oder  umgekehrt  inducirte  elektromotorische 
Kraft  proportional  der  Differenz  der  Potentiale  beider  aufeinander  am  Anfang 
und  am  Ende  der  Bewegung.  Der  Weg  selbst,  auf  dem  diese  Bewegung  vor 
sich  geht,  ist  hiernach  wiederum  gleichgültig,  da  es  nur  auf  die  Anfange- 
und  Endlage  der  beiden  Leiter  gegeneinander  ankommt.  —  Mit  Hülfe  de^ 
selben  Betrachtungen,  welche  wir  oben  bei  der  Induction  eines  Stromes  in 
einem  geschlossenen  Leiter  durch  einen  Magnet  angestellt  haben,  ersehen 
wir  unmittelbar,  dass  die  in  einem  ruhenden  geschlossenen  Leiter  durch  die 
plötzliche  Entstehen  eines  galvanischen  Stromes  in  einem  benachbarten 
ruhenden  Leiter  inducirte  elektromotorische  Kraft  ebenso  gross  ist,  wie 
wenn  der  inducirende  Leiter  bei  constanter  Durchleitung  des  Stromes 
aus  unendlicher  Entfernung  dem  inducirten  Leiter  genähert  worden  wäre. 
Wir  setzen  dabei  immer  voraus,  dass  der  inducirende  Strom  nicht  mo- 
mentan, sondern  mit  einer  im  Verhältniss  zur  Fortpflanzungsgeschwrindig- 
keit  der  Elektricit&t  geringen  Geschwindigkeit  sich  herstellt. 


i 
! 
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Nach    diesen   Resultaten  wird   sich   auch   die   Intensität   der   Extra-  607 
ströme  berechnen  lassen.      Bezeichnet  nämlich   /  die  Intensität  des  pri- 
m&ren  Stromes,  nnd  ändert  sich  dieselbe  in  der  Zeit  dt  um  dly  ist  fer- 
ner  das   Potential  der  inducirenden  Spirale   auf  sich   selbst,  d.  h.  das 
Pot«ntial  jeder  Windung  derselben  auf  jede  Windung  gleich  P,  so  ist  die 

dl 
ID  der  Zeit  dt  inducirte  elektromotorische  Kraft  des  Extrastromes  sP  -r-» 

dt 

Entsteht  oder  vergeht  der  inducirende  Strom  vollständig,  so  ist  die  ge- 

ttmmte  elektromotorische  Kraft  des  dabei  inducirten  Extrastromes  gleich 

L*     7  £PJ,  wo  das  negative  Vorzeichen  für  den  Schliessungs- ,   das  positive 

^    fftr  den  Oeffnungsextrastrom  gilt  —  Aus  den  gegebenen  Ausdrücken  lässt 

■ich  bei  bekanntem  Widerstand  des  Schliessungskreises  des  Extrastromes 

aeine  Intensität  in  jedem  Moment  seines  Verlaufes  berechnen. 

Eine  genauere  Untersuchung  der  Induction  von  Strömen  in  geschlos-  608 
senen  Leitern  durch  geschlossene  und  vom  Strom  durchflossene  Leiter  muss 
meb  über  die  Inductionserscheinungen  Aufschluss  geben,   welche   statt- 
liaben,  wenn  die  Gestalt  der  letzteren   sich   in  irgend  einer  Art  ändert 
Dies  ergeben  die  folgenden  Rechnungen: 

Ein  einzelnes  Element  Ds  des  inducirten  Leiters  lege  in  der  Rich- 
tmg  0  in  der  Zeit  dt  den  Weg  do  zurück.  D.mn  ist  die  elektrodynami- 
•die  Wirkung  des  Elementes  D  Ö  des  inducirenden  Leiters  auf  dasselbe, 
wenn  beide  vom  Strom  Eins  durchflössen  gedacht  werden  und  sich  im 
Abstand  r  von  einander  befinden  (§.  21): 

Ds  Dö  I     d^r    _  }_drdr) 
r^      Idsdö        2  ds  dö\ 

Um  die  Wirkung  in  der  Richtung  der  Bewe(>iing  o  zu  erhalten,  ist 

,    dr 
dieser  Ausdruck  noch  mit  -r-  zu  multipliciren.    Da  nim  die  Geschwindig- 

do 

Ut  der  Bewegung  -j-  ist ,  so  beträgt  nach  dem  L  e  n  z  ^  sehen  Satz  der 

dt 

Iniegralstrom,  welcher  in  dem  Leiter  s  inducirt  wird: 

I='-e    I    dtAiü2j — 2 — 
rf'r         1    dr   dr)  dr      do  /*  ,  ,  .  dE  „. 

i*'^;^  "~2  rfjd^i  d^"di.=J^^^'  li ^^^ 

vo  i5^and  2L(  ^'^  Integrationen  nach  Ds  und  D<5  anzeigen  und: 

J  ^  ^'*'    r«      r  dsdö        2   ds   dö^  do    dt  ^^ 

/eVj    DsDöi     d^r         1   dr   dr)dr  ,„. 

iC   Der Werth  E  stellt  die  elektromotorische  Kraft  dar,  welche  durch  den 
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vom  Strom  Eins  durchfloBBenen  inducirenden  Leiter  in  der  Zeit  dt  m  dem 

inducirten  Leiter  inducirt  wird.  —  Sind  k  und  i  constant,  so  wird  aadi 

1=  XiE. 

Nach  der  partiellen  Integration  des  ersten  Gliedes  rechts  nsch  8  wird 

1   dr    d'r 

das  Glied  des  dabei  erhaltenen  Ausdruckes,  welches  die  Form 7-   ; — r- 

r  dö  dodi 

hat,  partiell  nach  0  und  nach  dieser  Integration  das  in  dem  Integral  ent- 

1    dr    d^r 
haltene   Glied    -  -: — : — ;-  partiell  nach  ö  integrirt.      Man  erh&lt  daim 

r   ds  dodö  *^  ^ 

einen  Ausdruck  von  vier  Gliedern,  dessen  letztes  Glied   dem    negativen 

Werth  von  E  in  Gleichung  (2)  gleich  ist.    Addirt  man  zu  demselben  des 

Werth  Et  so  erhält  man: 

2    J  Ir  do  do]        2  [r  da  dffJ 

1   dr   drl 


-  -  .J  SdoDs  [-  ^  ^J 


Die  an  den  Klammern  stehenden  Werthe  bezeichnen  die  Grenzen  dff 
jedesmaligen  Integration.  Da  nun  der  inducirende  Leiter  stets  eine  g«* 
schlossene  Bahn  hat,  so  ist  6j  =  (Sj/  und  das  letzte  Integral  fallt  fori 

Der  so  erhaltene  Ausdruck  zeigt,  dass  die  inducirte  elektromotonsd» 
Kraft  durchaus  unabhängig  ist  von  den  Wegen  der  einzelnen  Elemente  dfli 
bewegton  Leiters,  also  von  den  Aenderungen  seiner  Gestalt  während  derB»* 
wegung,  sondern  nur  von  den  Bahnen,  welche  seine  Endpunkte  beschreiben, 
und  den  Formen,  die  er  am  Anfang  und  Ende  seiner  Bewegung  aDDimmt 
Ist  die  Peripherie  des  durch  jene  beiden  Formen  und  Bahnen  begrenzten 
Viereckes  gleich  j),  so  wird  die  Summe  der  beiden  ersten  Integrale,  also: 

1  ^^  1)6 Dp  dr   dr 

2  r        dö   dp 

Setzt  man =  — — ; ; —  und   mtegrirt  partiell   nach  ö,  w 

r   dp  2r^      dp  e         r 

fallt  das  erste  Glied  des  Integrales  fort,    da  6  eine    geschlossene  Can« 

bildet,  und  es  bleibt: 

1       ^^l  d'^  (r3)  ^    ^ 
E=  -  sSi:  '  -TTT^  1)6 Dp, 
4  r  dcidp 

Dififerenzirt  man  den  Ausdruck: 

r^  =  (a;  -  £)2  +  (y  -  nY  +  (^  -  5)2 
wo  X  y  z  die  Coordinaten  von  Ds,  S,  rj,  t  die  von  DcJ  sind,  nach  ö  undjS 
so  ergiebt  sich: 

£(r»)  _  _  2    dxd^  +  dydr,  +  d.dt^_  ^^         j^^ 

dödp  dödp 

wo  (Dö,  Dp)  den  Winkel  zwischen  den  beiden  Elementen  Dö  undDi^  be- 
zeichnet.    Dann  ist: 
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2  r 


cos  {I)t3,Dp). 


Der  Werth  —  x  iS' V! cosiDs^Dp)  stellt  aber  das  Potential 

2  r 

sweier  geschlosseDer  Stromeskreise  aufeinander  dar,  deren  Elemente  D6 

und  Dp  sind,  und  die  7on  den  Strömen  Eins  durchflössen  sind^). 

1)  Dies  ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung: 

Bexeiohnen  wir  die  Coordinaten  eines  Elementes  ds  mit  X^y^Z^  die  eines  Ele- 
mentes dSi  eines  geschlossenen  Stromes  mit  Xi  yi  üi ,  den  Abstand  der  Elemente 
mit  r,  so  ist: 

r»  =  («1  -  X)*  +  (y,  —  y)«  +  «,  —  *)» 

and    die   partiellen  Differentialquotienten  von  ~  nach  Xi^yi^^i  oder  X^y^  ß: 

(1Z)__(1Z)_£l=1^.  (IZ) {^r]_tfi-V. 

\dx/  -       \dxj  -        r»    '  \dyj  -        \dyj  "       r»     ' 


\dej    -        \d*J-    V 


Werden  diese  Werthe  in  die  Ausdrücke    §.24  Nr.  4  und  5    für  die  Detenninan- 

dx    dy    dz 
UnABC  eingeführt,  und  die  C09A,  C05ii,  cosy  durch  -7-,  -j^ ,  -7-    ersetzt,    so   er- 

^  a  8    a  8    a  8 

kUt  man  die  (X)  Componente  der  Wirkung    des    geschlossenen  Stromes    auf  das  Ele- 

it  ds: 


(X> 


==-i^d  (\\TrJ'^'''- 


] 


dzj  \  dz 


Addirt  man  zu  diesen  Ausdrücken  X  —, —  dx  d  x^,  so  erhält  man: 

dxj  * 

r 


— i«/i[(^; 


] 


dx^ 


—  /. . .  Di 

XyJ 


Die  Werthe  — 


-  {dxdxy  +  dydyi  +  dzdz^  \jFy 

Gehört   d8   einem    längeren  Leiter  an,    fllr  dessen  Endpunkte  die  Werthe  r  in  r^ 
^  f|  übergehen,  so  erh&lt  man  bei  der  Ausführung  der  Integration  innerhalb  dieser 

dienten,  wenn  man  für  die  Werthe 
>«it: 
(X)=  —  -  •«i/(;r  —  -)  ^^1  -^-'^^Hjp^-^T^KdxdXy-^-dydy^^dzdz;) 

GehOrt  ds  einem  in  sich  geschlossenen  Strom  an,    so   fällt   das   erste  Glied  fort, 
M  dann  r«  ^  r^  wird.     Dann   entspricht  der  Wcrth  unter  dem  Integralzeichen  der 

^wponcnt«  JL  der  Wirkung  von  ds    auf  dsi,     Multiplicirt    und  dividirt  man  diesen 
Verth  »it  d,  d»,.  «.  tat  ^  ^  +  ^  ^  +  ^  4^  =  CO»  (d»,  d»,).  w 
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£&  ist  also  die  in  einem  bewegten  Leiter  durch  einen  geschlossenen 
Stromkreis  inducirte  elektromotorische  Kraft  E  gleich  dem  mit  der  G<hi> 
stanten  6  multiplicirten  Potential  desselben  auf  den  Umfang  des  von  dm 
bewegten  Leiter  in  seiner  Anfangs-  und  Endlage  und  den  Bahnen  seiMr 
Endpunkte  begrenzten  Cur ven Viereckes,  wenn  letzteres  sowie  der  ge- 
schlossene Leiter  von  einem  Strom  von  der  Intensit&t  Eins  darchflossn 
gedacht  wird. 

Dasselbe  Gesetz  würde  sich  ergeben,  wenn  die  Induction  nicht  dmA 
einen  geschlossenen  Strom,  sondern  durch  einen  Magnet  hervorgeniftn 
wäre. 

Da  nun  die  Bahn  des  inducirten  Stromes  immer  geschlossen  sein  muss,  w 
ist,  wenn  nur  ein  Theil  desselben  bewegt  wird,  diese  Bewegung  nur  möglich, 
wenn  die  Bahnen  seiner  Endpunkte  in  den  ruhenden  Theil  des  inducirten  Krei- 

Fiff«  267.  ^'^  fallen,  so  z.  B.,  wenn  derselbe  isi 

zwei  mit  dem  Galvanometer  G,  Fig.  267, 
verbundenen  Dräthen  a  h  und  cJ  besteht, 
auf  denen  der  Drath  ef  sich  aus  der 
Lage  ef  in  die  Lage  Cjfi  so  verschiebt, 
dass  die  Länge  seines  zwischen  ab 
und  cd  gelegenen  Stückes  sich  nidrt 
ändert. 

In  diesem  Fall  ist  das  erwihoii 
Curvenviereck  durch  efcifi  dargestellt,  und  der  Werth  E  ist  gleich  der  mit 
s  multiplicirten  Differenz  der  Potentiale  des  geschlossenen  StromkreiM 
auf  die  ganze  Bahncurve  des  inducirten  Kreises  in  seinem  Anfangs-  und 
Endzustande,  während  beide  vom  Strom  Eins  durchflössen  gedacht  werden* 
Werden  diese  Potentiale  mit  P  (d/Sj)  und  P  (ös)  bezeichnet,  so  iit 
mithin: 

E=s  [P(öf/Si)  -  P((S8)l 
Ist  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  constant  gleich  t,  so  ist 
dieser  Ausdruck  mit  i  zu  multipliciren,  um  die  inducirte  elektromotorische 
Kraft  zu  erhalten. 

609  Ganz  denselben  Ausdruck  giebt  auch  die  inducirte  elektromotorische 

Kraft  an,  wenn  bei  der  Bewegung  des  Drathes  ef  auf  den  Dräthen  a  &  und 


{dSfdSi)  den  Winkel  bezeichnet,   den  die  Richtnagen  beider  Elemente  im  Raame  mH 

einander  machen.  Bildet  man  dt«  analogen  Ausdrücke  für  die  Componenten  (  Y)  nnd  {Z) 
der  Wirkungen  der  Elemente  ds  und  dsj  der  geschlossenen  StrOme  aufeinander,  M 
erhält  man  die  Resultante  derselben : 

CK)=V^(X)2+rr)2+(Z)2   =    ^  ifi    C08  :d8,d8j)  dsdSl. 

Die  Wirkung  zweier  Elemente  ds  und  ds^  der  beiden  geschlossene^ 
Ströme  aufeinander  ist  also  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  ihrer 
Entfernung  und  direct  proportional  demCosinus  ihrer  Neigung  gegen* 
einander.     Das  Potential  der  geschlossenen  Kreide  ergiebt  sich  also  wie  oben. 
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cd&n  den  „Gleitstellen"  e?  und /neue  Elemente  des  bewegten  Leiters  in  den 
Kreis  der  inducirten  Stromesbahn  ein-  oder  aus  derselben  austreten,  also  die 
Lftnge  des  zwischen  ah  and  cd  befindlichen  Stückes  des  Leiters  ef  sich 
indert.  —  Bleibt  die  Länge  ef  bis  zu  einem  bestimmten  Zeitpunkt  seiner 
Bewegung  constant,  z.  B.  bis  ef  in  e'  f  (Fig.  268)  angelangt  ist,  and  ändert 
dch  dann  um  ein  Bestimmtes,  indem  die  Leiter  ah  und  cd  divergiren,  so 
daas  jetzt  die  Länge  des  Leiterstückes  c"/"  "*»  in  der  ea  sich  bis  c'"/" 
bewegt;  so  wird  die  in  beiden  Zeiträumen  der  Bewegung  inducirte  elek- 

Fig.  268.  Fig.  269. 


tromotorischeEraft  dem  Potential  des  inducirenden  Stromes  auf  dieCurven- 
^inedce  tf  d  f  und  e"  f^  c"'  /"'  entsprechen,  d.  i.  wie  oben  der  Differenz 
Ar  Potentiale  des  inducirenden  Stromes  auf  den  inducirten  Stromkreis 
in  leinem  Anfangs-  und  Endzustande. 

Ganz  dasselbe  Gesetz  gilt  auch,  wenn  der  Ein-  und  Austritt  neuer 
Ssmente  in  die  Bahn  des  inducirten  Kreises  nicht  nur  dadurch  geschieht, 
duB  das  Leiterstück  ef  auf  den  divergiren  den  Unterlagen  fortgleitet,  son- 
dm  z.  B.  wenn  auch  diese  selbst  dabei  eine  Bewegung  zu-  oder  von  ein- 
«ider  haben,  oder  wenn  man  auf  die  Dräthe  ah  und  cd  (Fig.  269)  zwei 
Drilthe  gh  und  ik  legte,  und  beide  in  die  Lagen  gi  hj  und  ij  kj  überführte. 

Auch  wenn  der  inducirte  Kreis  verzweigt  ist,  gilt  dasselbe  Gesetz, 
ndem  wir  dann  denselben  in  eine  Anzahl  geschlossener  Umgänge  zer- 
kgien  können,  in  welchen  bei  der  Bewegung  des  einen,  dieselben  begren- 
Mden  Leiterstückes  die  Induction  ganz  in  gleicher  Weise  geschieht,  wie 
a  eiDer  einfachen  nn verzweigten  Bahn. 

Bleibt  der  Kreis  des  inducirten  Stromes  unverändert,  während  ein  610 
Ikil  dee  inducirenden  Stromkreises  sich  bewegt ,  so  gelten  völlig  diesel- 
ka  Gksetse;  ebenso  auch,  wenn  Theile  beider  Kreise  sich  bewegen,  da 
U  nur  auf  die  relative  Bewegung  der  Theile  derselben  ankommt.  Nur 
lUi,  wenn  dabei  die  Länge  des  inducirenden  Kreises  sich  ändert,  die 
Ibtensitftt  des  Stromes  in  demselben  constant  erhalten  werden.  —  Bei 
^  Indiiction  durch  verzweigte  indncirende  Kreise  muss  diese  Gonstana 
Hallen  einselnen  Umgängen  derselben  bestehen. 


L 
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611  Aendert  sich  die  Intensität  i  des  inducirenden  Stromes,  während  die 

Elemente  der  heiden  aufeinander  wirkenden  Stromkreise  ruhen,  in  der 
Zeit  di  um  dt,  so  ist  die  dadurch  in  der  Zeit  <i  —  <o  erseugte  elektro- 
motorische Kraft  der  Induction,  wemiP{8  6)  das  Potential  der  vom  Strom 
Eins  durchflossenen  Stromkreise  bezeichnet,  gleich: 

Findet  zugleich  noch  eine  Bewegung  der  Leiterstdcke  statt,  so  daa 

in  der  Zeit  dt  das  Potential  sich  um  — -j- ändert,  so  ist  die  hierdnrdi 

at 

in  der  Zeit  ^i  —  fo  inducirte  elektromotorische  Kraft: 

dP(sö) 


.fäii 


dt 

Co 

die  durch  beide  Vorgänge  gleichzeitig  inducirte  elektromotorische  Ertft 
ist  demnach: 

F  =  Bjdt  \P(S0)  ^*  +  i  ^-^^\    =    6   k  P,  ($6)  -  i,P,(t^\ 

WO  t'i  und  io}  -^i  und  Pq  die  Werthe  der  Intensitäten  and  Potentiale  ib 
den  Zeiten  t^  und  ti  angeben,  wenn  der  inducirte  und  inducirende  Leite 
vom  Strom  Eins  durchflössen  gedacht  wird.  Es  ist  demnach  ganz  allge- 
mein : 

Die  bei  irgend  einer  Veränderung  der  Intensität  des  indn* 
cirenden  Stromes  oder  der  relativen  Lage  und  Gestalt  des  in- 
ducirenden oder  inducirten  Stromkreises  in  letzterem  inda- 
cirto  elektromotorische  Kraft  gleich  der  mit  der  ConstantenS 
multiplicirten  Differenz  der  Potentiale  beider  Kreise  aufeinsn* 
der  in  ihrem  Anfangs- und  Endzus tan  de,  wenn  der  eine  von  einem 
Strom  von  der  jedesmaligenintensität  t'i  oder  Iqi  ^^r  andere  tob 
einem  Strom  von  der  Intensität  Eins  durchströmt  gedacht  wird. 

612  Als  Beispiele  der  Anwendung  der  angeführten  Sätze  woUen  wir  mit 

Neu  mann  einige  experimentell  interessante  Inductionsphänomene  mü 
Hülfe  derselben  betrachten. 

Rotirt  ein  ebener  geschlossener  Leiter  2/,  der  den  Flächenraum  / 
umschliesst,  um  eine  beliebige  Drehungsaxe  unter  Einfluss  des  flrdmag* 
netismus,  dessen  Grösse  wir  mit  M  bezeichnen,  und  ist  die  auf  der  Dro" 
hungsaxe  des  Leiters  verticale  Componente  desselben  gleich  N^  so  könna 
wir  annehmen,  die  Kraft  N  gehe  von  einem  in  der  weiten  Entfernung  f  be- 
findlichen Pol  Paus,  welcher  auf  dem  in  der  Richtung  von  j^Tauf  der  Drehung^ 
axe  errichteten  Loth  läge.  Bildet  in  den  verschiedenen  Lagen  des  Leiters Xr 
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ein  auf  Beioer  Ebene  erriclitetes  Loth  mit  iV  d<*n  Winkel  (jp,  so  wird  die 
Oeffnung  des  durch  P  als  Spitze  und  L  als  Basis  gelegten  Kegels  durch 

den  Werth  --Fcosq>  dargestellt.     Ist  der  Magnetismus  von  P  gleich  f(, 

Uß 

ao  ist  ~  =  ^;  ist  also  in  zwei  Lagen  des  Leiters  der  Werth  q>  gleich  q>^i 

und  q>i ,  so  wird  bei  der  Drehung  aus  der  ersten  in  die  zweite  Lage  im 
Leiter  ein  Strom  inducirt  von  der  Intensität 

eNF 

I  =   — - — (C08<Pi    —  C08(po)j 
ü 

WO  B  der  Widerstand  des  Schliessungskreises  des  Leiters,  B  die  Inductions- 
eonstante  ist.  Jedesmal,  wenn  bei  der  Drehung  die  Ebene  des  Leiters  L 
auf  der  Richtung  von^vertical  steht,  wird  sich  bei  fortgesetzter  Drehung 
deflselben  die  Richtung  des  Inductionsstromes  in  ihm  umkehren.  In  die- 
sen am  je  180^  von  einander  abstehenden  Lagen  muss  dann  durch  einen 
Commutator  die  Stromesrichtung  in  dem  Schliessungsdrath  von  2/ gewechselt 
worden,  wenn  man  bei  seiner  Drehung  constante  Ströme  erhalten  will. 

In  diesen  Lagen  ist  jedesmal  abwechselnd  eo8(p  =  +  I.  Bei  einer 
Üben  Umdrehung  des  Leiters  aus  der  einen  in  die  andere  Lage  wird 
also  ein  Indnctionsstrom  von  der  Intensität 

mdncirt  werden. 

Liegt  die  Drehungsaxe  des  Leiters  horizontal  und  steht  vertical  auf 
dem  magnetischen  Meridian,  so  ist  N  =  M,  also  in  diesem  P'alle 

Fällt  die  horizontale   Drehungsaxe    in    den    niagnetisclien   Meridian, 
mi'ivt  N-=-  M  sinij  wo  i  der  Inclinatiouswinkel  ist,  also: 

bMF  . 

R 
bt  die  Drehungsaxe  vertical,  so  ist  N  =  M  cos  ?,  also 

Iffj  =  2  -  — -  ros  t 

.   (w^  §.  579). 

i  Wird  dagegen  der  Leiter  von  der  Stellung  aus,  in  welcher  seine  Axe 

■it  der  Richtung  des  Erdmagnt^tismus  einen  Winkel  von  90®  macht,  um 
'  180*  gedreht,  so  ist  in  beiden  Lagen  ros  g^i  ~=  ^uscp«,  =  0.  Man  erhält 
*   ibo  keinen  Indnctionsstrom. 

Wir  wollen  femer  die  Inductiou  berechnen,   welche  in   einem   kreis-  H13 
finnigen  Leiter  vom  Radius  r,  z.  B.  einem   Drathkreise,  erzeugt  wird, 
Vam  «ich  ein  Magnet  von  der  Länge  /  in  der  Richtung  der  Axe  des  Lei- 
lln  fortbewegt.    Der  Abstand  des  dem  Leiter  zunächst  liegenden  Poles  N 
im  Magnetei  von  dem  Mittelpunkt  desselben  sei  x,  das  magnetische  Mo- 

WI«d«maDn,  GalTiJiItmni.    II  ^ 


Ijj  =  2  — :::—  sinl 
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ment  des  Magnetes  sei  /m,  so  sind  die  Kegelöfinangen  der  durch  seine  Pole 
als  Spitze  und  den  Drathkreis  als  Basis  gelegten  Kegel  gleich 

2x  (\  —     .    ^        )  und  2 ar  ( 1  —  ,.-   ^  "*"  \ 

oder,  wenn  die  Winkel  zwischen  der  Axe  des  Leiters  und  den  von  den 
Polen  zu  der  Peripherie  desselhen  gezogenen  Linien  mit  ^  und  9  be- 
zeichnet werden,  2  sr  (1  —  cos  V^)  und  2  ä  (1  —  cos  (f). 

Wird  nun  der  Magnet  aus  einer  hestimmten  Entfernung  zu  dem  Lei* 
ter  parallel  seiner  Axe  hinhewegt,  und  ist  am  Anfang  und  Ende  der  Bewe> 
gung  derWerth  x  gleich  oCq  und  Xj,  und  sind  die  entsprechenden  Wertbe 
von  (f  und  ^  gleich  <po  und  tpi,  tl^o  und  ^1,  so  stellen  obige  Werthe  der 
Eege]ö£fnungen  bei  Einführung  dieser  Grössen  die  Potentialfunctionen  F| 
und  Vi  des  Leiters  in  Bezug  auf  die  beiden  Magnetpole  dar.  Ist  der 
umgekehrte  Werth  des  Widerstandes  des  Schliessungskreises  des  Leiten 
gleich  A,  so  ist  die  Intensität  des  Inductionsstromes 

J=  —  2  6kmn  [(cos  qpi  —  cos  (po)  —  (cos ^1  —  cos ♦#)]. 

Wird  der  Magnet  aus  unendlicher  Entfernung  bis  m  der  ersieoLigi 
dem  Leiter  genähert,  oder,  was  auf  dasselbe  herauskommt,  entstellt  dl^ 
selbe  in  dieser  Lage,  so  ist  cos  (fo  =  cos  ifo  =:  1,  also  dann 

I  =  —  2skfnn  (cos  q>i  —  cos  ^1). 

Schneidet  die  Ebene  des  Leiters  die  Axe  des  Magnetes  in  der  Mülib 
so  ist  dieser  Werth  ein  Maximum.  Dann  ist  cos(p\  =  —  cos^i,  also  not; 

-.  ^    ,  4:6kmnl 

I  =  —  4  £A  mn  cos  cpi  =  —  , . 

Vl^  +  Ar^ 

Ist  der  Durchmesser  2  r  des  Leiters  klein  gegen  ^  so  verwandelt  sich 
dieser  Ausdruck  in 

I  =  —  4skm7C. 

Es  ist  dann  I  von  dem  Durchmesser  des  Leiters  und  der  Länge  dei 
Magnetes  unabhängig. 

Ein  ähnliches  Resultat,  welches  ganz  mit  dem  von  Lenz  (§.  265)e^ 
haltenen  übereinstimmt,  erhält  mau  bei  Ersetzung  des  einen  Drathkreisei 
durch  eine  Spirale,  deren  Durchmesser  gegen  ihren  Abstand  von  den  Enden 
des  inducirenden  Magnetes  klein  ist.  Auch  hier  ist  dann  die  inducirie 
elektromotorische  Kraft  von  der  Weite  der  Drath Windungen  der  Spirale  auf 
dem  Magnete  unabhängig. 

614  W^^  wollen  ferner  die  bei  der  unipolaren  Induction  inducirte  elek- 

tromotorische Kraft  berechnen.  Es  sei  NS,  Fig.  270,  der  um  seine  Axe 
rotirende  Magnet,  auf  dessen  Axe  zwei  kreisf5rmige  Metallsoheiben  a  und  b 
vom  Radius  r  und  T/  aufgesetzt  sind,  gegen  deren  Rand  die  Federn  condd 
schleifen.  Der  Abstand  der  Scheiben  a  und  b  von  dem  Pole  n  des  Mag- 
netes sei  a;undar/^  die  Länge  des  Magnetes  l,  sein  Moment  ftZ.  Beieichnea 
wir  die  Winkel  zwischen  der  Axe  des  Magnetes  und  den  von  seinen  Polen 


ieo  Periplierien  der  von  den  Federn  c  uiid  d  bei  der  Dreliiing  nuf 
b  gezogeneu  Kreise  mit  q)/.  ip/j,  li^j,  i'i/,  so  ergiebt  eich  unmittelbar 
).  601  die  Inteneität  deB  bei  einer  Umdrehung  des  H&gnet«B  indu- 
Stromea: 

1=2  «SfiX  [{cos  (pi  —  cos  iC/)  —  {coB  ipii  —  cos  i>]j)] 
tesselbe  Resultat  hstten  wir  mit  Hülfe  des  §.  COS  erwähnten  Satzes 
BD,  wenn  wir  noB  den  Magnetpol  ruhend  und  statt  seiner  dos  I.eiterBtQck 
Fig.  270. 


"^ 


itirend  dichten.  Das  von  dem  inducirten  Strouilcreise  bei  einer  Um- 
Ig  tunschlossene  Viereck  wird  dann  durch  die  Peripherien  der  von  c  und 

nad  bgezogenenKreiae  dargestellt,  welche  wir  uneinentgegengesetzter 
mg  von  dem  Strome  von  der  Intensität  Kina  anflosBen  denken.  Die 
rte  elektromotüriHche  Kraft  entspricht  also  der  Differenz  der  mit 
>lläp1icirt«n  PoteutiHlfunctionen  der  Magnetpole  auf  lieide  Peripherien, 
^wiein>vongt'n  Paragraph, sich  durch2n(l  —  cosipt),  2n-{l  —cosipi) 

—  costpii)  und  2^(1  —  coH^iJ)  darstellen.    Wir  erbalten  bei  der 
tction  dieser  Werthe  von  einander  und  Multiplication  mit  der  Lei- 
khigkeit  A  des  inducirten  Kreises  den  obigen  Ausdruck, 
iegt  das  eine  Ende  des   Leiters,  7..  B.  r,  in  der  RotAtionsaxe,  su  ist 
tipg=  Q,  also 

ijagt  die  Metallscheibe  h  zwischen  den  Magnetpolen,  so  ist  x  negativ, 
laxiiuam  der  Stromin tensität  erhält  man,  wenn  x  -r^  —  —  },  also 
^he  in  der  Mitte  des  Magnetes  liegt.     Dann  ist 
itk^nl 

~  ~  1^4  Vrp»  ■ 

Durch    die    Rechnungen    von    Neumann    sind    die    verschiedenen  ßli> 
Mniingen  derlnduction  auf  die  experimentellen  Grundgesetze  zurtii^k- 
it  wnden,  ohne  dass  dabei  eine   bei<ondere  Voraussetzung  in  ficBUg 
I*  Weaen  der  galvanischen  Strömung  gemacht  worden   ist  —  Um 
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dagegen  die  iDductionsphüDomeDe  von  der  Wechsel  Wirkung  der  in  dem  iudu- 
cirenden  Leiter  sich  bewegenden,  in  dem  indacirten  Leiter  rahenden  el^- 
trischen  Massen  abzuleiten,  kann  man  in  ähnlicher  Weise  TerÜEdiren,  wie 
dies  §.  42  u.  folgde.  bei  der  analogen  Ableitung  der  elektrodynamifdMB 
Erscheinungen  geschehen  ist. 

Zunächst  hat  Fechner  gezeigt,  wie  etwa  diese  Ableitung  ausgeffthrt 
werden  könne. 

Um  einen  einfachen  Fall  zu  betrachten,  werde  ein  nicht  vom  Stronie 
durchflossener  geradliniger  Leiter  ah,  Fig.  271,  einem  ihm  parallelen  in  der 

Fig.  271.  Richtung  «i  —  6i  vom  Strom  darclh 

^  ,     flosseuen  Leiter  aihi  genähert  Wir 

betrachten  die  Wirkung  eines  Elemen- 
tes a  des  Leiters  64  h^  auf  ein  Element 
fi  des  Leiters  ab.  Es  sei  das  von  (i  auf 
Gl  hl  gefällte  Loth (i  v ;  dann  nähertsiek 
Äi  a  y  al  5   die  positive  Elektricität  in  re  in  Folg« 

*"  des  galvanischen  Stromes  in  Oi  61  das 

Punkte  v\  ebenso  die  positive  Ek^ 
tricität  in  ft  demselben  Punkte  in  Folge  der  dem  Leiter  ab  mechaniMh 
ertheilten  Bewegung.     Beide  ziehen  daher  einander  in  der  Richtung  dm 
Linie  a^  an.     Biese  Anziehung  kann  man  nach  den  Richtungen  (ivvai 
fia  zerlegen.   In  einem  ebenso  weit  von  v  auf  der  Seite  von  &i  gelegen« 
Element  Ui  des  Stromleiters  üi  5|  entfernt  sich  dagegen  die  positive  Eleb 
tricität  von  v,  und  sie  übt  daher  in  der  Richtung  fiai    eine  Abstossong 
auf  die  positive  Elektricität  in  fi  aus,  welche  sich  wiederum  in  eine  Cod- 
ponente  in  der  Richtung  |u  a  und  eine  zweite  in  der  Richtmig  ^  v  zerlegeo 
lässt.      Die   beiden   aus    der  Wirkung  von  a  und  cci  auf  (i   entstandenei 
Componenteu  in  der  Richtung  ^iv  heben  sich  gerade  auf;  die  in  der  Rick» 
tung  fta  addiren  sich,  wodurch  also  eine  Strömung  von  positiver  Elektridtil 
in  der  Richtung  fia  bewirkt  wird.     Analog  würde  die  negative  Elektrio» 
tat  in  /Lt  nach  b  hinbewegt.   —  Alle    anderen  Elemente   von  ai  5i  wirken 
ebenso  wie  a  und  «i  auf  /i  und  die  übrigen  Elemente  von  ah,  und  so  ent- 
steht in  ah  ein  Inductionsstrom  in  der  Richtung  von  h  nach  a. 

Analog  Hessen  sich  die  übrigen  Inductionserscheinungen  erklären. 

616  Vollständiger  und  auf  schärfer  ausgesprochene  Principien   begründe  ^ 

ist  die  von  W.  Weber  2)  gegebene  Ableitung  des  Inductiousgesetzes. 

Das  von  Weber  aufgestellte  allgemeine  Gesetz  der  Anziehung  elek-    • 
trischer  Massen  (§.  42  u.  folgde.)  gicbt  die  Einwirkung  IK  der  Massen  r  and    . 
ei,  welche  sich  in  den  Leitern  AB  und  Ä/B/  durch  die  Elemente  ds  nnd 
dsi  bewegen,  deren  Abstand  gleich  r  ist:  i 

ecidsdsi  r     _  a^  /dr\^        a^      d'r\ 
r2        L  16  \dt)    "^    8  *"  It^l' 


W  = 
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Addirt  man  die  Anziehungen  und  Abstossungen  der  in  dem  einen, 
als  fest  gedachten  Leiter  bewegten  Elektricitäten  auf  die  eine  und  andere 
der  in  dem  anderen  beweglichen  Leiter  befindlichen  Elektricitäten,  so  erhält 
man  unmittelbar  die  auf  den  zweiten  Leiter  übertragene  Anziehung, 
welche  sich  entsprechend  den  Formeln  des  §.45  gleich  TF++  +  WL- 
4-  TF+_+  Tr„+  darstellt 

Untersucht  man  aber,  wie  stark  durch  jene  Einwirkung  die  posi- 
five  Elektricität  des  einen  Leiters  nach  der  einen,  die  negative  Elektrici- 
m  nach  der  entgegengesetzten  Seite  bewegt  wird,  wie  gross  also  die  Kraft 
ktt  mit  der  die  beiden  Elektricitäten  von  einander  geschieden  werden, 
lo  mufts  man  die  Einwirkung  auf  die  negativen  elektrischen  Massen  »von 
dar  auf  die  positiven  Massen  im  zweiten  Leiter  subtrahiren. 
Diese  „Scheidungskraff  ist  dann: 

D  =  Tr++  —  WL.  +  TF+_  —  W_+. 

Dieselbe  wirkt  in  der  Verbindungslinie   der  betrachteten  Stromele- 

ite.    Zerlegt  man  sie  nach  der  Richtung  des  Strom  dementes  des  zwei- 

Leiters,   so  giebt  die  dadurch  erhaltene  Kraft  unmittelbar  auch  die 

den  ersten  Leiter  in  dem  zweiten  erzeugte  elektromotorische  Kraft 

welche  die  Ursache  des  in  demselben  inducirten  Stromes  ist.  Setzt  man 

■B  Stelle  der  Grössen  Win  dem  Ausdruck  D  die  §.  45  gefundenen  Werthe, 

«O  folgt: 

'-^ "  w^)'-  m^  m-  (:m 

\  dt^  dt^     "^      dt'^    ^  dt^  J) 

In  diesem  Ausdrucke  sind  in  jedem  besonderen  Falle  die  entsprechen- 

dr  d^r    . 

»dm  Werthe    --  und  -7--  einzusetzen,  um  die  jedesmalige  inducirte  elek- 

l^lnmotorische  Kraft  daraus  zu  berechnen. 

l 

Der  allgemeinste  Fall  der  Induction  ist  der,   wo    durch  Bewegung  617 
[-'VMB  von  einem  veränderlichen  Strome  von  der  Intensität  /  durchflossenen 
[-Leiterelementes  ds  oder  ACB^  Fig.  272  (a.  f.  S.),  in  einem  stromlosen  Lei- 
terelemente  dst  oder  ^iCiJ^i,  ein  Strom  inducirt  wird.  Ist  letzteres  eben- 
Uls  bewegt,  so  können  wir  stets  dem  ganzen  Räume  eine  entgegen ge- 
•rtarte  Bewegung  ertheilt  denken,  so  dass  dsj  in  Ruhe  bleibt,  und  nur  ds 
■eh  bewegt.     Es  sei  dann  die  Geschwindigkeit  seiner  Bewegung  in  der 
[liehtang  CD  gleich  v  =  CD.     Der  Abstand  CC\  sei  gleich  r.     Ebenso 
'■•■«n  ^  C7  =  CB  die  Geschwindigkeiten  +  ^  der  positiven  und  negativen 
Bektricität  in  ds  am  Anfange  der  Bewegung. 

Die   Diagonalen    CK   und  CKj  der   Parallelogramme  ÄCDK  und 

iCDKj  stellen  dann  die  durch    die  ^Fortführung   des    Leiters    und   die 

Bevegung  der   Elektricitäten  in   demselben  bedingten   resultirenden   Be- 

[    V'igazigen  der  Elektricitäten   dar.      Projicirt  man  CK  und  CK/  auf  die 

-    WhinduiigBlime  CCi  der  Elemente,  so  stellen  die  Projectionen  CL  und 


J)=  — 


(\\)\ 
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CLi  die  GeBchwiiidigkeiten  der  positiven  und  negativen  ElektricitäUmab- 
gen  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  CCi  der  Elemente  dar.  Es 
ist  also 


CL  =  ^^-^-^  =  ^^^- 


dr dr_. 


CLi  =  ^^^^  = 


dt  dt    '  *  dt  dt 

Projicirt  man  femer  CK  nnd  CKi  auf  eine  Ebene,  die  doroh  Csenkreell 
gegen  G  C\  gelegt  ist,  so  oind  die  Projectionen  CM  und  CM\  die  Tangn- 
tialgeschwindigkeiten  der  elektrischen  Massen  gegen  den  festen  Punkt  C 
als  Mittelpunkt.  Die  Normalaccelerationen  g  derselben  m  der  Richtom 
von  CC\  sind  demnach: 


9—  =  ^-+  = 


cci 


Aendert  sich  nun  auch  während  der  Bewegung  des  Elementes  ACB^ 
Fig.  272.  Fig.  278. 


die  Intensität  des  Stromes  in  demselben,  also  die  Geschwindigkeit  4:C  in 
dem  Zeitelement  dt  um  i,dc,  welche  auf  der  Linie  AB  (Fig.  273)  durch 
die  Längen  CN  und  CNi  dargestellt  sind ,  so  sind  die  durch  diese  G^ 
seh windigkeitsänderungen  bewirkten  Accelerationen  ^  der  elektrischen M»* 
sen  in  der  Richtung  CCj  hin  gleich  den  Projectionen  CO  und  COi  von 
JVC  und  Ni  C  auf  CCi»     Dann  sind  die  Summen  der  AccelerationeD 


d^  r 


+  ^ 


d'^  r 


+  - 


dV' 
d-^  r_  . 


dt^ 
d^r. 


± 


CM^ 
CCi 

CCi 


+  CO 


+  CO,. 


dt^  dt^ 

Der  Gesammtausdruck  fiir  die  in   A^CiBi   inducirte  Kraft  D  wiro 
demnach : 
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--=  -  "-^^'P  («^- C' A')  - 4 <|^  +  CO- ||i-co,) j  („ 

In  diese  Formel  sind  die  Werthe  der  einzelnen  Linien  einzusetzen. 

Es  bilde  die  Linie  CD  der  Fortbewegung  des  Elementes  AGB  mit 
ir  Bewagnngsricbtnng  der  positiven  elektriscben  Masse  in  demselben  den 
mk€lÄCD^=fl;  es  sei  der  Winkel  zwischen  der  Bewegungsriebtang  Cil 
r  positiven  Elektricität  in  Element  ÄCB  und  seiner  Verbindungslinie 
Ol  mit  Element  AiCiB],  ^^LCÄ  =  @,  und  der  Winkel  zwischen  CCi 
id  CD,  ^DCL=  ©/.     Dann  ist 

L   =  veo80i  +  ccos@;    CLi  =  vcos&i  —  ccos@ 

M*=  CK^  —  CU  =  v»  +  c«  +  2cvcosri  —  (t;cös©/4-cco8Ö)» 

1|J=  CA?  —  CL^  =  t;«  +  c«  —  2cvco8ri  —  (vcos©/— ccosÖ)« 

Oi=r 

0    =  CNcasQ   =    ^cös®;   CO,  =  CJ^,cos0=  —  ttCös©. 

Beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  D  erhält  man: 
s=  a»     '    ^ — ^  Jfcos)^  — -cos©  cös0ijci;-f-o»'T;  cos©!  .    .    (2) 

Dieser  Ausdruck  giebt  die  Scheidungskraft,  mit  welcher  die  positive 
kktricität  des  Elementes  ^i^i  in  der  Richtung  von  C  nach  C/,  die  ne- 
itive  von  C/  nach  C  getrieben  wird«  Bildet  dasselbe  mit  der  Yerbin- 
DigBlinie  den  Winkel  q> ,  so  muss  der  Ausdruck,  um  die  eigentliche 
idncirte  elektromotorische  Kraft  zu  erhalten,  mit  —  costp  multiplicirt 
'«den.  Setzt  man  dann  noch  statt  desWerthes  aec  denWerth  der  Strom- 

d  p         di 
itensität  i  im  Elemente  ACB,  so  ist  ae  -77  =  — ,  und  die  nun  in  der 

dt         dt 

liditong  von  ÄCB  inducirte  elektromotorische  Kraft: 

,,                eidsdsiU  3        ..       ..  \  .     ,    1    rf«      ^)  ,. 

fa«,=  —  a — UcosYi — —cos&cos&i]tv-]--r-cos@l  cosq>  (3) 

Bezeichnet  man  als  elektromotorische  Kraft  nicht  die  auf  die  Elek- 
idtitsmenge  Ci  wirkende  bewegende,  sondern  die  beschleunigende  Kraft, 
Mie  also  auf  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  in  ^iCi^i  wirkt,  so 
i  der  Ausdruck  durch  ei  zu  dividiren. 

Aendert  sich  die  Stromintensität  während  der  Bewegung  des  Ele- 
flntet  ÄCB  nicht,  so  ist  dann  diese  letztere  elektromotorische  Kraft 

„  ,  aidsdsi  (  3        ^        _  \ 

BidBi=^ ^ —  ^cosi^  —  -  cos©  cos©i  1  t;  .  C06-9)    .     .     (4) 

Die  elektrodynamische  Wirkung  eines  im  Punkt  C/ befindlichen  Ele-  618 
ntes  dsi,  welches  mit  der  Richtung  der  Bewegung  des  Elementes  ds  zu- 
BMimfiale  und  vom  Strom  Eins  durchflössen  wäre,  würde  auf  das  Element 
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ds,  dieses  von  einem  Strom  von  der  Intensität  i  durchflössen  gedacht,  mit 
einer  Kraft  wirken,  welche  dargestellt  wäre  durch  den  Werth: 


Ä  =  '- 


sdsif  3        ^       ^\ 

—^ — \co8ri  ~  -  cosSeosSxy 


Würde  man  diesen  Werth  nach  der  Richtung  des  indueirten 
Elementes  ^lOi^i  zerlegen,  also  mit  cosfp  multipliciren  und  dann  noch 
mit  av  multipliciren,  so  wäre  die  nach  der  Formel  (4)  des  §.  617  in  dl| 
inducirte  elektromotorische  Kraft: 

Eidsi  =  —  Äavcosfp  =  —  Bav. 

Nach  dem  Gesetze  von  Lenz  und  Neu  mann  wäre  dieselbe: 

El  dsj  =  —  Cav, 

wo  C  =  Äcos  6)/  die  nach  der  Eewegungsrichtung  zerlegte  elektro* 
dynamische  Wirkung  von  ds  auf  dsi  ist  —  Beide  Resultate  stimmen  also 
für  die  Inductionswirkungen  zwischen  einzelnen  Elementen  nicht  übo^ 

Dagegen  tritt  diese  Uebereinstimmung  vollständig  ein,  wenn,  wie 
es  auch  Neu  mann  stets  angenommen  hat,  die  Induction  in  einem  Leite^ 
element  durch  einen  geschlossenen  Strom  geschieht. 

Wir  wollen  uns  zu  diesem  Ende  statt  der  Bewegung  der  vom  Strome 
durchflossenen  Elemente  die  entgegengesetzte  Bewegung  des  inducirtoi 
Elementes  denken. 

Es  soll  das  inducirte  Element  dsj  im  Coordinatenanfangspunkte  liegen. 
Wir  wollen  uns  zuerst  die  Coordinatenaxen  so  gelegt  denken,  dass  die 
Bewegungsriclitung  des  Elementes  mit  der  X-Axe  zusammenfalle, 
die  Y-Axe  aber  auf  der  Bewegungsrichtung  und  dem  Element  senk- 
recht stehe ,  welches  mit  der  X-  und  Z-Axo  die  Winkel  A  und  v  bilde, 
so  ist  die  in  der  Bewegungsrichtung  wirkende  Componente  des  inducirro- 
den  geschlossenen  Stromes,  dessen  Elemente  die  Coordinaten  xyz  haben, 
auf  das  inducirte  Element,  letzteres  vom  Strome  Eins  durchflössen  gedacht, 
nach  §.  24,  6  : 


r,        TT               1-7              Czdx  —  xdz 
C  =  X  =r  —  -ids,cosv  / " 

Wir  wollen  uns  zweitens  ein  vom  Strome  Eins  durchflossenes  und 
dem  inducirtenElomentgleichesElement(?5// am  Anfangspunkt  der  Coordi- 
naten in  der  Bewegungsrichtung  jenes  Elementes  denken.  Wir  legen  die 
Coordinatenaxen  jetzt  so,  dass  die  X-Axe  mit  dem  indueirten  Ele- 
ment dsj  selbst  zusammenfalle,  die  F-Axe  aber  wie  oben  auf  demselben  und 
der  Bewegungsrichtung  senkrecht  stehe.  Sind  dann  die  Winkel  zwischen 
dem  Elemente  dSff  und  der  X-  und  Z-Axe  gleich  a  und  y,  so  ist  die  nach 
der  Richtung  der  X-Axe  oder  des  Elementes  dsi  zerlegte  elektrodynamische 
Wirkung  des  geschlossenen  Stromes  auf  das  Element  dsji: 

^         ^                1    .  ,               fedx  —  xd£ 
J5  =  Xi  =  —  -  tdsncosyj 

Da  beiden    Coordinatensystemen  die  IT-Axe  gemeinBchafUich  ist,  so 
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Z  d  OC    JC  cl  £1 

ist  cosv  =  cosy.      Der   Ausdruck ist  aber  auch   in  beiden 

Fällen  derselbe,  da  er  stets  die  Projection  desjenigen  Dreiecks  auf  die 
beide  Male  gleich  liegende  XZ-£bene  darstellt,  dessen  Gipfelpunkt  der 
Coordinatenanfangspunkt,  dessen  Basis  ein  Stromelement  des  geschlossenen 
Stromes  ist. 

In  diesem  Falle  sind  also  die  Werthe  B  und  C  identisch. 

Denkt  man  sich  das  inducirte  Element  dsi  gegen  das  inducirende  in  619 
der  Richtung  r  selbst  bewegt,  so  ist  in  diesem  Falle  in  der  Formel  fOr 

die  Indaddonswirkung  1;  =  ©,  0i  =  O,  v==  —  —-,  also  die  während  der 

d  t 

Bewegung  des  Elementes  von  der  Unendlichkeit  bis  zum  Abstände  r  in- 
ducirte elektromotorische  Kraft 

r 

_         aidsdsi        ^  Pdf  aidsdsi        ^ 

Ea  = COS  &  €08  W  I  -T  ^=: r C08  &  €08  W. 

2  4>  ^  ^^ 

Dies  ist  aber  dieselbe  elektromotorische  Kraft,  welche  man  erhalten 
kitte,  wenn  der  Strom  von  der  Intensität  i  in  dem  inducirenden  Elemente 
rff  entstanden  wäre,  während  dasselbe  im  Abstand  r  von  dem  inducirten 
Bemente  ruhte,  so  dass  auch  hier  dieselbe  Beziehung  sich  ergiebt  wie 
Im  den  Untersuchungen  von  Neumann. 

Sehr  vollständig  ist  die  Identität  des  Weber'schen  und  Neumann'-  620 
l^ttdieD  Principes  fär  die  Induction  eines  Stromes  in  einem  Elemente  d8\ 
E-Affdi  einen  geschlossenen  Stromleiter,  dessen  Element  ds  ist,  von  Sche- 
^nngi)  bewiesen  worden.     Führt  man  nämlich  in  der  Formel  D,  §.  616, 
.die  durch   die  Ortsveränderung  der  Elemente  ds  und  ds\  bedingte  Ge- 

rindigkeit  derselben  -77  und  —77  ein  2)    und  multiplicirt  mit  -r-,d.h. 

dt  dt  ds 

■WÜ  dem  Cosinus  des  Winkels  zwischen  r  und  ds,  so  erhält  man  die  durch 
■B  Element  ds  in  dem  Elemente  dsi  in  seiner  Richtung  inducirte  elek- 
/^nniiotorische  Kraft: 


-,      a»  eei  ds  dsi 

a  ^s    ■  


1   dr  dr  ds  /dr  dw  dt  dwi  \ 

r^  ds  dsi  dt\dw  dt  dwi    dt  ) 

2^  rfr  rfs  rj^r    dw  d^r    dwA 

r  dsi  dt  V  dsdiv  dt  dsdwi    dt  / 


l   dr  dr  d^s 
'^   r  ds  dsi  dt'^ 


*)£.  Schering,   Zur  mathematiBchen  Theorie    elektrischer  Ströme.     Göttingen 
*»?.•    Pögg.  Ann.  Bd.  CIV,  S.  266.  1868.* 

tv  e.    !       .   ,.  V    ^*'        ,  dr  ds   ,    dr   ds^    .    [dr  dw    .     dr  dw,! 

')  Es  ist  nlmhch:  -jT  =  i-  j-  jT  ^  -y—  "77  ±      3 TT  -T  1 TT  h  ^® 

dt  da  dt       dsi   dt        Idw  dt     '    dtOi    dt  j 

"tVoneiclien  +  lu  nehmen  sind,  jenachdem  die  wirkenden  Elektricitttten  sich  in  gleichen 
^  mtgegengesetsten  Richtungen  bewegen.  Aus  diesen  Ausdrucken  entwickeln  sich 
■*»  die  iwcitcn  Differentiale. 


.:t  r.r  i-:r  Ii-1j-ti<>n  ton  Weber. 


l'sjL^  «Lze  rrk2^'.nL«bc-a  cifsee  Aiudmckes  erhält  Schering  dir 
Tv«  4(B  fmaaea  Ltiwi  f  aaf  des  Leiter  S|  anageftlrte  dektromotoiache 
Ki^  Wi  äK  l^itirtiw  Hck  is  od  4«,: 

dP  /V(rrfr)  idsdi, 

Ib  fux  gteAcr  Wcue  criiih  nao  die  Compon«Dteii  der  elektrodj- 
Wirkv&ff  rvcicr  gtachlo— encr  Conrenf  die  von  den  Strömen  f 
£iBFdsrt:k£:«MB.  deren  ElescBte  ds  and  dsj  sind,  nach  den  drei  Axeo 
^  Jg  J^ 

^d{rdr)  idsdsi 


=/: 


iBL  ^  ist  mithin  das  Potential  des  Stromes  8  aof  den  Strom  ^i.  Ei  'v^ 
alao,  veiin  der  indnciraide  Leiter  die  Zeit  l|  —  t^  hindurch  bewegt  wird, 
die  ganne  indncirte  elektrooiotorädie  Kraft: 

<»  I»  4i 

Dies  ist  der  Satx  ron  Nenmann,  der  sich  so  direct  für  die  iDcloa* 
rende  Wirinmg  geechlossener  Leiter  aas  dem  Weber 'sehen  Onrndgeeet» 
aUeitet 

In  Betreff  der  weiteren  Aosföhrong  der  Rechnungen  von  Schering 
mäasen  wir  aaf  deesen  Originalabhandlong  Terweisen. 

621  Wollte  man  indess  das  Weber'sche  Grundgesetz  ohne  Weiteres  aook 

auf  die  Inductionserscheinungen  bei  der  Anwesenheit  von  Gleit  steiles 
anwenden,  so  erhielte  man  Resultate,  welche  nicht,  wie  das  Gesetsvos 
Neumann,  mit  der  Erfahrung  übereinstimmen.  Man  muss  nämlich  indie> 
sem  Falle  noch  darauf  Rücksicht  nehmen ,  dass  an  einer  Gleitstelle  fiA 
die  Geschwindigkeit  der  bewegten  Mektricitäten  plötzlich  ändert  mid  ^ 
durch  ein  neuer  Grund  zur  Induction  gegeben  ist  ^). 

£s  sei  ÄBj  Fig.  274,  das  ruhende  inducirte  Element.     Der  DraÜi 
ab  sei  bei  a  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  verbunden.     Ueber  demselbtt 
gleite  der  Drath  cd  hin,  dessen  Ende  d  mit  dem  anderen  Pole  der  S&ote 
verbunden  ist      Die  Gleitstelle,  in  der  sich  beide  Dräthe  berühren,  sei^ 
Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  von  cd  in   der  Richtung  von  ab  tt 
gleich  V.    Die  Verbindungslinie  der  Gleitstelle  c  mit  dem  indacirten  £1^ 
mente  mache  mit  der  Bewegungsrichtung  der  Elektricität  in  dem  an  dtf -^ 
Gleitstelle  liegenden  Element  von  ah  den  Winkel  d",  mit  AB  den  Winkll  ^ 
(p.     Wir  werden  dann  annehmen  können,  dass  der  Uebergang  der  ElA*  j 
tricität  von  a&  in  das  zunächst  liegende  Element  von  cd  in  der  Rich- 
tung von  ac  selbst  erfolgt     Dann   findet  in  diesem  Elemente  in  Folge 


^)  W.  Weber,  Elektrodynamische  MaMsbestimmuogen  ThL  II,  8.  3S8^ 
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leiner 
tUtt, 


Fig.  274. 
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Bewegung  eine  Aenderung  der  Gesohwindigkeit  der  Elektricitaien 

die  mit  +r  bezeichnet  werden  kann. 

Wenn  wir  daher  auf  den  vorliegenden  Fall, 

die  Betrachtungen  des  §.617  anwenden  wollen, 

80  haben  wir  nur  diese  Geschwindigkeitsänderung 

+ 1;  zu  betrachten  (welche  durch  die  Linien  CN 

und  CN^,  Fig.  273,    dargestellt    wird),  nicht 

aber   die    eigentliche  translatorische  Bewegung 

des    Leiters  cd.      In  der    Formel    2,    §.   617, 

fällt  mithin  das  erste  Glied  fort,  und  für  den 

de 
Werth  —  in   derselben   tritt  der  Werth  v  ein. 
di 

Ist  die  Geschwindigkeit  der  Elektricität  in  der 

ruhenden  Leitung  ah  gleich  c,  so  wird  in  das 

gleitende  Element  in  der  Zeit  d^  die  Elektrici- 

tätsmenge  ecdi  eintreten.     Diese  muss  dann  in 

der  Formel  statt  eds  gesetzt  werden.     Setzen 

wir  noch  aec  =  t,  gleich  der  Intensität  des  in- 

ducirenden  Stromes,  so  erhalten  wir  den  durch 

die  Geschwindigkeitsänderung  an  der  Gleitstelle 

bedingten  Antheil  der  in  der  Richtung  von  AB 

inducirten  elektromotorischen  Kraft: 

—  -—  ivdsjdtco8&  €08  w. 
2r 

Ausserdem  tritt  aber  bei  der  Bewegung  des  gleitenden  Leiters  aus  der 
Lige  cd -in  die  Lage  Cidi  auch  das  Element  cci  in  den  früheren  Strom- 
-fcreiB  ein.  Die  Länge  dieses  Elementes  ist  vdt^  in  welcher  gleichzeitig 
dBe  Stromintensitat  von  0  bis  i  ansteigt,  so  dass  die  durch  dasselbe  in 
dam  Elemente  ds/  inducirte  elektromotorische  Kraft  gleichfalls  ist 

—  —-  idsivdtcos  &  cosw. 

2r        '  ^ 

Die  elektromotorische  Kraft,  welche  durch  das  an  der  Gleitetelle  ein- 
toetande  Element  sowohl  in  Folge  der  Geschwindigkeitsänderung  der 
Elektricitäten  als  auch  in  Folge  des  Eintritte  neuer  Stromelemente  in 
inducirenden  Kreis  inducirt  wird,  ist  also  gerade  doppelt  so  gross, 
die  durch  letztere  Ursache  allein  inducirte  elektromotorische  Kraft 
Wenden  wir  diese  Angaben  auf  den  Versuch  des  §.  566  an,  so  er- 
hÜt  man,  nach  Weber  *),  wenn  der  Radius  des  inducirenden  Kreises  B 
irt|  die  Intensität  des  inducirten  Stromes  bei  einmaliger  Umdrehung  des 
bew^lichen  radialen  Leiterstückes: 


1)  W.  Weber,  Klektrodjnamische  MaassbesUminungen  S.  375.* 
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1.  die  durch  das  letztere  inducirte  elektromotorische  Kraft  .     .         airc^R 

2.  die  durch  den  Eintritt  neuer  Stromelemente  in  den  indaci- 
renden  Kreis  inducirte  Kraft,  in  welchen  die  Stromintenait&t 
von  0  bis  i  zunimmt —  aix^R 

3.  die  durch  die  Geschwindigkeitsänderung  der  Elektricitäten 
an  der  Gleitstelle  des  beweglichen  radialen  und  ruhenden 
kreisförmigen  Leiters  des  indudrenden  Stromes  inducirte 
Kraft,  welche  der  ad  2  erhaltenen  gleich  ist —  aix^B 

Zusammen  erhält  man  also  die  elektromotorische  Kraft     .     .  —  aix\B 
Es  ist  ersichtlich,   dass,  wenn  die  Wirkung  an  der  GleitsteUe  nicht 

vorhanden  wäre,   überhaupt  keine  inducirte  elektromotorische  Kraft  bei 

einmaliger  Umdrehung  des  Radius  auftreten  würde ,  indem  sich  die  ad  1 

und  2  erwähnten  Wirkungen  gerade  aufheben. 

Ganz  dieselben  Resultate  würden  wir  aus  dem  Gesetz  von  Neu  mann 

erhalten,  wenn  wir  berücksichtigen,  dass  sich  der  inducirende  Kreis  bei 

einmaligem  Umschwung  des  Radius  gerade  um  seine   ganze   Peripherie 

vermehrt  hat. 

B22  Felici^)  hat  die  Theorie  der  Inductionsströme  in   einer  etwas  ab- 

weichenden Weise  entwickelt. 

Mit  Hülfe  der  §.  558  bis  561  mitgetheilten  experimentellen  Resoltitt 
gelangt  er  auf  einem  ganz  ähnlichen  Wege-,  ¥ne  Ampere  zu  seiner  Formd 
in  Betreffder  elektrodynamischen  Wirkung,  zu  folgendem  Ausdruck,  welcher 
die  elektromotorische  Kraft  E  angiebt,  die  in  einem  Leiterelemente 
dsj  inducirt  wird,  während  in  einem  Elemente  ds  ein  Strom  von  der  In- 
tensität Eins  entsteht  oder  verschwindet: 

.A(^  +  Kl.^^^)dsäs..    ...   (1) 
\dsdsi  r  ds  dsi/ 

wo  r  der  Abstand  der  Elemente,  K  und  A  Constante  sind.    Diese  Formel 

unterscheidet  sich  von  der  von  Neumann  gegebenen,  zunächst  för  ge* 

schlossene  Leiter  gültigen  Formel  durch  die  unbekannte  Constante  K. 

Gehören   die  Elemente  ds  und   dsi    in  sich  geschlossenen  Stromee- 

kreisen  an ,   so  fällt  bei  der  Integration  das  erste  Glied  fort  und  die  in 

dem  Inductionskrcise  erzeugte  elektromotorische  Kraft  ist 

p  =  K   fß^J^^dsds, (2) 

J  J    r  ds  dsi 

wo  der  Werth  P  das  Potential  beider  Stromkreise  auf  einander  ist. 

Dieselbe  elektromotorische  Kraft  wäre  nach  den  Versuchen  des  §.  560 
inducirt  worden,  wenn  der  inducirende  Kreis  dem  inducirten  aus  unend- 
licher Entfernung  genähert  oder  aus  seiner  Lage  in  dessen  Nähe  bis  «r 
unendlichen  Entfernung  von  ihm  entfernt  worden  wäre. 

Wird  daher  der  inducirende  Leiter  aus  einer  Lage  in  die  andere  ge- 


E 


»)  Felici,    Nuovo  Cimento  T.  I,  p.  826;    T.  II,  p.  821.  I8ö5;*    T.  lU,  p.  19«; 
1866;*  T.  IX,  p.  76.  1869.*    Ann.  de  Chim.  et  de  PhyB.  [3.]  T.  XL,  p.  251.  1854; 
T.  LI,  p.  878.   1867  ;•  T.  LVI,  p.   106.   1859.* 
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acht,  für  welche  beide  Lagen  der  Werth  P  resp.  Pi  und  P^  ist,    so  ist 
i  inducirte  elektromotorische  Kraft: 

S  =  P,  -  P,   .    . (3) 

Diese  Formel  stimmt  mit  der  von  Neu  mann  gegebenen  vollkommen 
erein. 

Neben  diesen  Sätzen  nimmt  Felici  ganz  abweichend  von  den  übri-  623 
n  Theorieen  noch  eine  besondere  Induction  an,  welche  stattfindet,  wenn 
I  nicht  in   sich  geschlossener  Theil  Si   des  inducirten  Kreises   mit 
nen  beiden  Enden  auf  einer  leitenden  Fläche  gleitet.  Es  soll  in  diesem 
Jle  der  Ausdruck  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft  werden: 

£  =  (P,  -  P,)  _  (J7,  -  77,) (4) 

\  P}  und  Pi  die  Potentiale  des  inducirenden  Stromes  auf  den  nicht  ge- 
ilosBenen  Theil  S|  des  inducirten  Kreises  in  seiner  Anfangs-  und  End- 
He,  77]  and  77|  die  Potentiale  des  ersteren  auf  die  von  den  Enden  des 
Incirten  T heiles  Si  auf  der  leitenden  Fläche  beschriebenen  Curven  sind. 
Es  befinde  sich  z.  B.  über  dem  Pole  eines  Elektromagnetes  eine  kreis- 
nde  Metallscheibe,  deren  Aze  mit  dem  einen  Ende  des  Galvanometerdrathes 
rbunden  ist.  An  den  Rand  der  Scheibe  werde  das  eine  Ende  des  Drathes 
ler  Spirale  gelöthet,  welche  andererseits  gleichfalls  mit  dem  Galvanome- 
r  Terbnnden  und  so  aufgestellt  ist,  dass  in  ihr  beim  Erregen  des  Mag- 
tes  kein  Strom  inducirt  wird.  Wird  nun,  während  der  Magnet  constant 
irist,  die  Metallscheibe  gedreht,  so  dass  sich  ein  Theil  des  Drathes  der 
[nrale  auf  ihre  Peripherie  aufwickelt,  so  zeigt  das  Galvanometer  keinen 
idnctionsstrom  an.  Es  ist  aber  bei  diesem  Versuche  der  Drath  der  Spi- 
lle aus  einer  Lage ,  bei  der  bei  Erregung  des  Magnetes  kein  Strom  in 
OB  inducirt  wird ,  in  eine  solche  Lage  übergegangen ,  in  welcher  hierbei 
i»  inducireude  Wirkung  ein  Maximum  ist.  Zugleich  gleitet  aber  auch 
t  jedem  Augenblicke  das  sich  aufwickelnde  Ende  des  Drathes  auf  der 
sripherie  der  Scheibe.  Die  durch  letzteren  Process  bewirkte  Induction 
)I1  also  der  durch  den  ersteren  erzeugten  Induction  gerade  gleich  und 
Htgegengesetzt  sein.  —  Indess  würde  auch  nach  dem  Lenz-Neumann'- 
ien  Gesetze,  wenn  z.  B.  der  Mittelpunkt  der  gedachten  Scheibe  mit  dem 
ilvanometer  verbunden  wäre,  die  jedesmalige  Inductionswirkung  auf  ihre 
iadien,  welche  von  dem  Centrum  zu  den  Punkten  ihrer  Peripherie  gehen, 
tf  die  sich  der  Drath  der  Spirale  gerade  aufwickelt,  bei  einer  bestimmten 
'ivlning  der  Scheibe  gleichfalls  die  Induction  auf  den  sich  aufwickeln- 
m  Drath  gerade  compensiren,  so  dass  die  Annahme  der  Induction 
im  Gleiten  bei  diesem  Versuche  noch  nicht  unbedingt  nöthig  ist.  —  Das 
Ml  Felici  als  Ursache  der  Induction  betrachtete  Gleiten  findet  auch  bei 
r  imipolareu  Induction  statt.  Wenn  z.  B.  eine  horizontale  Metallscheibe 
D  ihren  Mittelpunkt  rotirt,  unter  dem  sich  die  Axe  eines  verticalen  Mag- 
tes  befindet,  so  würden,  nach  den  Lenz-Neu mann'schen  Sätzen,  in 
en  ihren  radialen  Elementen  elektromotorische  Kräfte  inducirt  werden« 


10  Ctm.  Durchmesser  v€ 
war.  Diese  Vorrichtung 
einer  runden  horizontalen  IIo 
befestigt  und  wurde  mit  c 
über  einem  verticalen  Ma 
von  1  Meter  Länge,  dee 
dnreh  das  Centmm  der  Schai 
in  Elotation  versetzt.  Das  Gen) 
Scheibe  o  und  ein  Punkt  h  de 
hahc  wurden  mit  einem  Galvi 
g  verbunden  und  die  Ablenkm 
Nadel  bestimmt.  Worden  i 
Drathe  ado  und  cfo  von  | 
Widerstände  mit  ihren  Enden  zu  beiden  Seiten  dicht  neben  den 
b  auf  den  Ring  hahc  und  das  Centrura  o  gesetzt,  so  blieb  dabei 
schlag  der  Nadel  ungeändert. 

F  e  1  i  c  i  meint  deshalb,  die  elektromotorische  Kraft  könne  ni 
es  sich  aus  dem  Lenz 'sehen  Gesetze  ergiebt,  in  dem  Radius  i 
erzeugt,  sondern  sie  müsse  an  allen  einzelnen  Gleitstellen  o,  5,  c  aui 
sein,  da  im  ersteren  Falle  durch  das  Anlegen  verschiedener  L 
ado^  hgo,  cfo  an  Stelle  der  einen  hgo^  die  Stromintensitat  in 
vermindert  worden  wäre.  —  Ist  indess  der  Widerstand  des  Radios 
gegen  den  der  Dräthe  ado,  hgo,  cfo,  so  wird  beim  Anlegen  i 
Leitungen  der  Widerstand  des  durch  sie  und  eh  gebildeten  Schi 
kreises  fast  in  gleichem  Maasse  abnehmen,  als  ihre  Zahl  wächst,  om 
wenn  die  elektromotorische  Kraft  nor  in  eh  aoftritt,  aoch  die  G 
intensität  des  durch  dieselbe  erzeugten  inducirten  Stromes  wachs« 
durch  bgo  fliessende  Zweig  desselben  bewahrt  dann  gleichfalls 


v^%w%#«»^tfvv      ««#%n^w« 


I  v%  «v#\«»K  *%  r%  j-k-wr 


«r»^     ««Itf^^v      w^v«%      ny^^aw»  ■%#%— ^»»^^        ^l««i%« 
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im  neben  dem  Ringe  ein  mit  dem  Galvanometer  verbundener  Drath  auf- 
estellt,  80  entstand  beim  Oefifuen  und  Schliessen  des  den  Eisenring  mag- 
rtiurenden  Stromes  in  demselben  kein  Inductionsstrom,  wenn  der  Drath 
icht  durch  den  inneren  Raum  des  Eisenringes  hindurchgeleitet  war. 
n  diesem  Falle  entstand  indess  ein  solcher. 

Wurden  durch  den  Eisenring  verschiedene  Dräthe  gezogen  und  ent- 
egengesetzt  mit  dem  Galvanometer  verbunden,  so  hoben  sich  die  Induc- 
ionutröme  in  ihnen  auf,  welches  auch  ihre  Lage  war. 

Nach  der  N  e  u m  an  n ^ sehen  Theorie  müsste  hierbei  der  Inductionsstrom 
I  dem  durch  das  Innere  des  Eisenringes  hindurchgeführten  Drath  ebenso 
aik  sein,  als  wenn  der  Drath,  während  der  Eisenring  constant  magneti- 
it  bliebe,  aus  weiter  Entfernung  in  seine  Ijage  gebracht  würde.  Da 
idflM  in  jeder  Lage  desselben  die  elektromagnetische  Wirkung  des  Eisen- 
ngea  mit  der  ihn  umgebenden,  ein  in  sich  geschlossenes  Solenoid  dar- 
donden  Spirale  auf  jedes  Element  des  Drathes  Null  ist,  so  sollte  nach 
•lici  hierbei  kein  Inductionsstrom  entstehen.  Indess  ist  zu  beachten,  dass 
i  der  Bewegung  des  Drathes  aus  \jreiter  Entfernung  bis  in  die  Lage,  in 
IT  er  durch  den  inneren  Raum  des  Eisenringes  hindurchgeht ,  nothwen- 
pHrweise  an  einer  Stelle  eine  Durchschneidung  des  letzteren  durch  ein 
laoMmt  des  Drathes  stattfinden  und  dabei  eine  Inductionswirkung  auftrc- 
■  wflrde,  so  dass  wohl  auch  diese  Erscheinung  auf  die  Neumann'sche 
hwrie  zurückgefiährt  werden  kann. 

Wir  haben  endlich  noch  der  von  Faraday  0  aufgestellten  Theorie  624 
V  Indaction  zu  erwähnen,  nach  der  die  in  einem  bewegten  Drath  durch 
Magnet  inducirte  elektromotorische  Kraft  proportional  ist  der  Zahl 
bei  der  Beweg^g  des  Drathes  geschnittenen  Magnetkraftlinien,  in 
sich  die  magnetische  Kraft  mit  unveränderter  Intensität  vom  Mag- 
pb  nach  allen  Seiten  fortpflanzt.  Hierbei  soll  der  Winkel ,  in  dem  die 
hvdisidineidung  geschieht,  so  wie  die  Convergenz  oder  Divergenz  der 
Esiftlinien  auf  die  Grösse  der  Inductionswirkung  ohne  Einfluss  sein. 
Farad ay  hat  diesen  Satz  namentlich  durch  Versuche  über  die  uni- 
Induction  zu  beweisen  versucht  Lässt  man  in  der  That  einen  be- 
geformten Drath  mit  festliegenden  Endpunkten  in  der  Nähe  eines 
les  sich  bewegen,  so  ist  die  Zahl  der  dabei  geschnittenen  Magnet- 
ien  nur  von  der  Lage  jener  Endpunkte,  nicht  aber  von  der  sonstigen 
it  des  Drathes  abhängig,  und  dieselbe  Beziehung  findet  man  für  die 
der  inducirten  elektromotorischen  Kraft.  —  Ist  ein  Drath,  welcher  um 
rotirt,  in  sich  geschlossen,  so  schneidet  bei  der  Drehung  die 
Hüfte  des  Drathes  die  Kraftlinien  in  der  gleichen  Richtung  wie  die 
;  die  Indnction  in  beiden  Hälften  hebt  sich  auf.  -  Geht  die  Induction 
■dveren  magnetischen  Punkten  aus,  so  addiren  sich  ihre  Wirkungen. 

FAenso  ist  bei  einer  bestimmten  Drehung  von  Drathrechtecken  von  glei- 
.      OFAradfty,  Exp.  Rw».  S-t.  XXVIIT  und  XXIX.* 
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eher  Drathlänpre,  aher  verschiedener  Oberfläche,  anter  £infla88  des  Erdmag- 
netisiDUB  die  Induction  der  Oberfläche  derselben  proportional,  da  die  Zahl  der 
durch  die  Kanten  des  Rechtecks  geschnittenen  ICagnetkraftlinien  gleichftDi 
derselben  entspricht  —  Dieselben  Resultate  haben  wir  indess  aack  aus  der 
von  Neu  mann  gegebenen  Theorie  der  Induction  abgeleitet,  welche  ftr 
geschlossene  Leiterkreise   mit   der  Theorie  von  Weber   dbereinstimmt 
Ebenso  würde  man  auch  in  anderen  Fällen  diese  Ueberstimmung  nachweiflcn 
können ,  z.  B.  bei  dem  Einsenken  eines  Magnetes  in  eine  Spirale  u.  &  £ 
Die,  die   inducirte    elektromotorische    Kraft   angebende  Aenderung  dae 
Potentials  des  Magnetes  auf  die  Stromesleiter  entspricht  immer  der  Aen- 
derung der  Oeflnung   des  durch  den  Pol  als  Spitze  und   den  Leiter  ak 
Basis  gelegten  Kegels.     Dieselbe  Aenderung  der  Kegelöffnung  entspiidM 
bei  gleichförmiger  Verbreitung  auch  der  Aebderung  der  Zahl  der  Ma^ 
netkraftlinien ,    welche  durch  den  inneren  Raum  des  Leiters    hindnrdi* 
gehen,  also  der  Zahl  derselben,  wdlche  bei    der  Bewegung  des  Leiten 
aus  seinem   inneren   Räume  unter  Schneidung  des  I^iters    selbst   laA 
aussen   hinaustreten.      Dass  hierbei  bei   beiden   Theorien   stets  nur  die 
relative   Bewegung  des  Magnetes  und  Leiters  in  Betracht  kommt,  vA 
Yon  vornlierein  klar.  —  Bei  unregelmässiger  Verbreitung   der  Magnet 
kraftlinien  würden  sich  ähnliche  Betrachtungen  anstellen  lassen.  —  Wie, 
zwischen  Magnet  und  Leiter,  nimmt  Faraday  auch  eine  Wirkung  fOi| 
Magnetkraftlinien  von  einem  vom  Strome  durchflossenen  Leiter  auf  eim 
bewegten  Leiter  an.   Dieselbe  würde  sich  ebenso  auf  die  bekannten  Theorieoij 
der  Induction  zurückführen  lassen.  —  Nothwendig  ist  hiernach  die  Theo-j 
rie  von  Faraday  jedenfalls  nicht  zur  Erklärung  der  InductiooserBcha- ; 
nungen ,  da  sich  dieselben  vollständig  aus  den  früheren  Theorieen  gleicb-j 
falls  ableiten  lassen  ')•     Die  Entscheidung  über  ihre  Bedeutung  wird  wA\ 
erst  durch  weitere  Untersuchungen  über  die  Art  fiällen  lassen,  in  der  sick 
die  Wirkungen  in  die  Feme  fortpflanzen. 


VIIL    Bestimmung  der  Inductionsconstante. 

625  Nach  §.611    ist  die  Intensität  eines,  in  einem  geschlossenen  lieittfj 

bei  der  Bewegung  eines  geschlossenen  Stromkreises  inducirten  Stro»«] 
gleich  dem  Unterschiede  der  Potentiale  des  Stromes  in  Bezug  auf  dtfj 
von  einem  Strome  von  der  Intensität  Eins  durchflössen  gedachten  L«te^] 
vor  und  nach  der  Bewegung ,  dividirt  durch  den  Widerstand  des  Leita»  i 
und  multiplicirt  mit  der  Inductionsconstante  «.  Diese  Induction8constiflt> 
muss  numerisch  bestimmt  werden. 

Zur  Bestimmung  derselben  hat  Kirchhoff*)  folgenden  Weg  emS^ 
schlagen.     Es  seien  Äi  und  -4^,  Fig.  276,  zwei  Drathspiralen,  welche  »r 


1)  Vergl    van  Rees,   Pogg.    Ann.  Bd.  XC,    S.  415.  1868.*  —     «)  Kirchboff 
Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  S.  412.  1849.^ 
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eiuander  indneirenil  einwirken  können.  UiuB«lbpii  siml  liiiri'li  einen  ]>ratli 
A,CA.D  mit  einandir  ?.a  ciiieni  gwohlosseno»  Kreis.;  verbunden,  in  den 
bei  G  ein  GalvmiDtneter,  liei  S  eine  gnlvatiiBclie  Säule  von  der  elektromo- 
toriachen  Kraft  E  eiogeBclialtet  ist.    Verbindet  tnnn  nun  noch  die  Punkte 

Fig.  276. 


C  und  D  durcb  einen  Drsth  CD,   und  sind  die  Intensitäten  und  Wider- 

'■,  in  dem  Stromzwcige  CD  =  In  und  Wn 

■  .      „  .  CA,SD  =  I,     „     Wi 

.     „  ^  CAi  GD  =:  /,    „    tt>i, 

90  üt  nach  den  Kirchhoff'schcn  Gesetzen  der  Strom  Verzweigung; 

Entfernt  man  Jetzt  die  Spirale  A'^  von  ^i  um  ein  BeatimniteB ,  eo 
I  wird  in  beiden  Spiralen  ein  Strom  inducirt.  Die  gesammte  elektromoto- 
l:-nohe  Kraft  des  in  A^  inducirten  Stromes  sei  e^,  die  dea  Stromes  in  Ai 
Ä  tj,  die  Intensitäten  der  durch  diese  Induction  in  den  einzelnen  Zwei- 
Ben  der  Leitung  inducirten  Strdme  seien  «q  i,  tj ;  dann  ist: 

*»  =  1 i (2) 

Eb  sei  e  die  gesammte  elektromotorische  Kraft,  welche  in  A^  indu- 
'.  ibt  worden  wäre,  wenn  wahrend  seiner  Bewegung  A\  von  einem  Strome 
*Ui  der  Intensität  Eins  durchflössen  wäre,  oder  ebenso  die  in  A\  inducirte 
4Alromotoriscbe  Kraft,  wenn  Ai  vom  Strome  Eins  durchflössen  wärr; 
«Hm  ist: 

Ci  ^  JaC        Ci  ^  J\C,     alao  nnch  (2): 

w'otc,  +  M'iWj  +  Wa«o 
ted  nach  (1): 

h_       (wq  -f-  triXwfl  +  wj)  +  wl  _  _e_ 
/,  =      WoWi  +  WifP»  +  WjWo         Wo 
Irt  der  Drath  Ci7  so  dick  und  kurz  gegen  den  Dratb  der  Spiralen 

Wlcd*aaBn.a>|vinlimiii.    II,  45 


(8) 
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A  uud  yli,   das8  man  den  Widerstand  w'o  gegen  tf?i  und  W2  vemachlässi- 

gen  kann,  so  wird  der  Factor  von  —  gleich  1,  and  es  bleibt: 

Wo 

H^ w 

I2  Wq 

Bezeichnet  man  nun  das  Potential  der  Spiralen  Äi  und  Ai  aufein- 
ander, wenn  die  eine  von  einem  Strom  von  der  Intensität  Eins  durchflössen 
wäre,  vor  und  nach  ihrer  Bewegung  mit  V  und  f\  so  ist: 

e  =  5  (F  -  r), 
also  nach  (4): 


Wird  bei  dem  Versuche  die  Spirale  A^  so  weit  von  Ai  entfernt,  daas 
diese  Entfernung  als  unendlich  gross  angesehen  werden  kann,  so  ist  r  =  0, 
also: 

-i?  :  •  • « 

Um  die  Constante  e  zu  berechnen,  sind  in  dieser  Formel  die  Wertke 
i,,  Jj,  1^0,  V  zu  bestimmen. 

626  Der  Werth  P  lässt  sich  durch  Rechnung  bestimmen,  wenn  man  die 

Dimensionen  der  Spiralen  kennt.  Er  ist  nach  §.  608  gleich  der  halba 
negativen  Summe  der  Producte  aller  Elemente  der  einen  Spirale  mit  allen 
Elementen  der  anderen,  welche  Producte  jedesmal  mit  dem  Cosinus  der 
Neigung  der  betreffenden  Elemente  multiplicirt  und  ihrer  Entfernung  di- 

vidirt  sind.     Die  Potentiale  sind  also  lineare  Grössen.  —  Der  Werth  -f 

crgiebt  sich  folgendermaassen: 

Es  sei 
die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus     •     .     .     .  =  P 

das  Moment  der  Galvanometernadel =  M 

ihr  Trägheitsmoment  und  ihre  Schwingungsdauer  .  .  .  .  =  k  und  T 
das  ihr  durch  einen  Strom  von   der  Intensität  Eins  ertheilte 

Drehungsmoment =  rf. 

Wird   die  Nadel   durcli   den   constanten  Strom  Iq  um  den  Winkel  ff 
abgelenkt,  so  ist,  wenn  a  klein  ist: 

PMci  =  h  (h 
oder,  da  nach  §.  15G 

PM    ^  ^  ist, 

Wird  die  Nadel  nach  ihrer  Ablenkung  um  «  durch  den  momenUneD 
Strom  ?2  getroffen,  so  können  wir  annehmen,  wenn  a  klein  ist,  dass  der 
Strom  ij  auf  die  Nadel  ebenso  wirke,  wie  wenn  sie  sich  in   der  Ruhelag« 
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befände.  Wird  dabei  der  Ausschlag  um  den  Wertli  ji  —  a  vermehrt,  so  ist 
nocli  mit  Berücksichtigung  d<'r  Dämpiung  der  Scliwingungen  die  der  Na- 
del durch  den  momentanen  Strom  ei-theilte  Geschwindigkeit: 

c  =  f  =  (^-«)J>''""^. 

WO  A  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  ist  (vergl.  §.  185). 
So  ergiebt  sich 

y  =  — - —  ~ «  (6) 

Da  bei  den  Versuchen  nicht  immer  abgewartet  wurde,  dass  die  Na- 
del genau  den  Stand  a  angenommen  hatte,  so  musste  in  ß  —  a  statt  a 
der  Werth  ff]  substituirt  werden,  dem  ihr  Ausschlag  zur  Zeit  des  Induc- 
tionjBstromes  entsprach. 

Der  Widerstand  Wq  des  Drathes  CD  war  schwierig  zu  bestimmen;  627 
«i  wurde  deshalb  bei  einem  zweiten  Versuche  in  denselben  noch  ein  Drath 
'^on  bestimmtem  Widerstände  w/q  —  ^o  eingefügt,  wodurch  sich  der  Wi- 
4ntand  des  nun  in  die  Schliessung  zwischen    C  und  D  eingefügten  Dra- 
tbes  auf  u/q  vermehrt  hatte. 

Bezeichnen  I\  und  t'2  die  bei  diesem  Widerstände  erhaltenen  Inten- 
■ititen  des  primären  und  inducirten  Stromes  in  dem  Schliessungszweige 
Clf  GD,  so  ist  nach  Einsetzen  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  5: 


ik)  -  (ö 


Um  diese  Einfügung  vorzunehmen,  war  der  Drath  CD  horizontal 

ausgespannt  und  trug  ein  Quecksilbernäpfchen^  welches  auf  verschiedene 

Stellen  des  Drathes  geschoben  werden  konnte.   Das  eine  Ende  des  Drathes 

irarde  bei  C,  das  Quecksilbernäpfchen  bei  D  mit  der  Leitung  verbunden. 

Der  Drath  bestand  aus  Kupfer,  dessen  specifische  Leitungsfähigkeit  gleich 

l  gesetzt  wurde.  Dieliänge  des  eingefügten  Drathes  betrug  14,9097  Zoll, 

&  Dicke  des  Drathes  0,4061  Quadratlinien.    So  ist  sein  Widerstand  etwa 

,  5000 

;^^ "  ^«  ;^  rzöii' 

Dieser  Widerstand  ist  proportional  der  Länge,  umgekehrt  proportio* 

^  dem  Querschnitte  des  Drathes,  also  eine  Grösse  des  —  Iten  Grades 

1 
^  Bezug    auf    die    Längendimension.     Da  •=    ebenso    eine  Grösse   des 

"^  Itcn  Grades  ist,  so  ist  s  eine  Grösse  des  —  2ten  Grades  in  Bezug 
^die  Langendimension. 

Als  Galvanometer  diente  bei  den  Versuchen  ein  Multiplicator  von  628 
*^  Windungen  von  Kupferdrath  von  Ve«"  Dicke,  in  welchem  ein  4"  lan- 
V*^!  Vt"  breiter  und  dicker,  mit  einem  Spiegel  versehener  Magnet  schwang, 

45* 


vorgericlitet,  dass  durch  die  hierbei  bewirkte  Aenderung  ihrer  hi 
besondere  Einwirkung  auf  die  Nadel  des  Galvanometers  ausgeül 
Zur  Verstärkung  der  Induction  wurde  der  Strom  zwischen 
den  inducirenden  Si>iralen  getheilt.  Hierdurch  ändert  sich  de 
des  Potentials  V  in  F/.  Sind  die  Potentiale  der  inneren  und 
inducirenden  Spirale  auf  die  inducirte  Fi  und  F«,  sind  ihre  Wi( 
Wi  und  tOa,  80  ist 


fr.  +  iVa  tOi  +  Wa 

Durch  Rechnung  ergab  sich 

Vi  =  —  2,229000  (Zoll);  F«  =  —  2,519000  (ZoU), 
woraus  Fi  =  2,383000  (Zoll). 

Es  ergab  sich  femer: 

:-  =  0,4283;         ^  —  0,0252, 

woraus  dann  nach  Gleichung  7  folgt: 

1 


192  QuadratzoU 

Wir  wiederholen,  dass  hipr  bei  der  Messung  der  Intensit 
Ströme  das  elektrodynamische  Maass  des  §.  19  zu  Grunde  geleg 

Nähme  man  als  Einheit  der  Geschwindigkeit  für  die  durdi 
trodynamische  Wirkung  gegen  einander  bewegten  Stromelementi 
schwindigkeit  von  1000  Fuss  (313853™"*)  in  der  Secunde;  als 
des  Widerstandes  den  eines  Kupferdrathes  von  einer  Qnadratli 
Quadratmillimeter)  Querschnitt  und  0,434  Zoll  (11,35™"*)  Länge, 
die  Inductionsconstante  €  gleich  Eins. 


Iiuluction  in  körperlichen  Leitern. 
Rotation  smagnetismuB. 


¥ig.  277. 


Wie  in  linearen  Leitern,  bo  werden  auch  in  Leitern  von  mehre-  t 
Dimensionen  Ströme  inducirt,  deren  Richtung  im  Allgemeinen  stets 
jr  Anwendung  des  Lenz'scben  Satzes  erkannt  werden  kann.  Einige 
MhereFaile  der  Art,  bei  welchen  dielnduction  durch  galvanische 
Smegeschieht,  sind  schon  früher  vonNohili  beobachtet  worden.  Man 
ilt  bei  denselben  zugleich  continuirlich  andauernde  IndnctioneBtrdme, 
Nobili ')  setzte  z.  B.  einen  vcrticalen,  an  dem  Rande  einer  Holz- 
ifae  von  5  Zoll  Durcbmesser  befestigten  Kupfer  streifen,  Fig.  277,  in 
schnelle  Rotation.  An  dem  oberen  und 
unteren  Rande  der  Scheibe  wurden  an 
Kwei  Punkten  die  Enden  zweier  zum  ObI- 
vanoiiR'ter  führender  Dräthe  (besser  zwei 
mit  denselben  verbundene  Federn)  aufge- 
setzt. Befindet  sich  nun  ein  verticaler,  in 
der  Richtung  des  Ffeilef,  z.  fi.  von  unten 
nach  eben,  vom  Strom  durchflossener  Lei- 
ter^B,  Fig.  277,  neben  dem  Kupferstrei- 
fen, und  rotirt  letzterer  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  cd,  so  entfernen  sich  die  gerade 
vor  dem  Leiter  AB  befindlichen  Theile 
des  Streifens  hei  ihrer  Bewegung  gegen 
die  Ahleitungspunkte  ss,  hin  von  AB. 
hnen  entsteht  daun  bei  gleich  massiger  Rotationsgeschwindigkeit  ein 
inmrlioher  Inductionsstrom ,  der  dem   in  AS  vorhandenen   Strome 
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glcichgirrichtct  ist,  aifo  in  unBentr  Figur  vou  S|  nach  s  fliesBt.  Ein  Tbdl 
des  Strömt«  gleicht  sich  in  den  yod  ä  B  eatfemter  liegenden  Theilen  des 
KapferBtreifeuB  aelbst  ans,  ein  anderer  Theil  veraweigt  nch  von  s  aad  s, 
aus  durch  die  dMelbst  anliegenden  Federn.  —  Wird  die  Holssdieibe  mit 
dem  KupCerstreifen  entgegengesetzt  gedreht,  BO  nShem  sich  die  Theitc 
desselben  dem  Leiter  j1  A  bei  ihrem  Durchgange  dnrch  die  Linie  ii|; 
der  Strom  ist  dann  dem  Strom  in  AB  entgegengerichtet  und  flieast  tod 
8  nach  5). 

U  I4sst  man  den  Knpferatreifen  rotiron ,  wilhrend  in  der  Höbe  Beiii« 

oberen   Randef    ein    horizontaler    geradliniger  Leiter  A  B  E,  Fig.  278, 
oder  ein  kreiBförmiger  Leiter  A  B  E,  Fig.  279  ,    liegt ,    so  entfernen  BiGb, 
Fig.  27B.  wenn    der    Streifen     in    d« 

Richtung  des  Pfeiles  c  d  roürt, 
die  nnter  sei  liegenden TheiU 
deaselben    von    den    swisi^ 
A   und  B    liegenden    Stelkn 
dcsStrom]eiterB.^jBK  f&ai 
nun  z.  B.  der  Strom  in  ABS 
in  der  Richtung  von  A  ud 
B  und  E,  BO  wird  dadorch  ii 
den    Theil  en    anter    sSi    «i 
Strom  inducirt,    welcher  die- 
selben   den  Theilen  A  B  des  Stromleiters  durch  seine  elektrodynamiidic 
Wirkung  nähern  würde,  also  wie  der  Strom  A  B  zur  Kreuzungsstelle  ba- 
der  Ströme   hinflieest,  d.  b.  die  Richtung  s,  s  hat.     Ebenso  wird  dardi 
Fitr.  279  ^'^  Annäherung  der   links  von  Si\ 

liegenden  Theile  des  Streifens  "a 
die  Theile  BE  des  Leiters  ABS 
in  den  ersteren  ein  dem  Stiom  in 
letzterem  entgegengcaetzter  Strom 
inducirt,  der,  da  jener  Strom  Ton 
der  Rreuznngsatelle  fortfliesst ,  «i^ 
derum  von  S|  nach  s  fliesat  Beide 
Ströme  addiren  sich  zu  einem  ge- 
meinschaftlichen, von  S]  nach  s  flie«" 
senden  Strom,  von  dem  eiu  Theil 
1  Galvanometer  sich  verzweigt  —  Bei  d« 
ümkehrung  der  Rotationsrichtüng  des  Streifens  kehrt  sich  BclbstveretW- 
lieh  auch  diu  Richtung  der  inducirten  Ströme  um. 

Liegt  der  Stromleiter  auf  hal)>er  Höhe  des  Streifens ,  so  wird  ü* 
log  in  der  oberen  und  unteren  Hälfte  die  Richtung  der  inducirten  SlrÄiW 
die  entgegen  gesetzte  sein,  und  zwar  werden,  je  nachdem  die  RichtuDg  d« 
Rotation  des  Streifens  der  Richtung  des  Stromes  im  Leiter  gleich-  od«^ 
cntgegengericbtet  ist,   die  inducirten  Ströme  von    beiden   Rändern  ^'* 


durch  die  Drathe  e  und/  i 


seia.T  Jlitt.;    odur 
FiR.  280. 
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n  IftütiTiT  zu  s.iiiii-ti  IlJindeiu  llii^s- 
Süu.  Lässt  man  also  eiuc  Feder  /, 
Fig.  280 ,  gegen  die  Mitte  des 
Streifens ,  awei  andere  Federn  ff 
und  h  gegen  die  Ränder  dessel- 
ben schleifen,  verbindet  die  Feder/ 
mit  dem  (.-inen  £nd(^  des  Drathee 
eines  Galvanometers,  und  die  beiden 
Federn  g  und  h  mit  dem  anil^^reii 
Ende  desselben,  so  erhält  man  in 
demselben  einen  Strom;  nicht  aber, 
wenn  man  nur  die  Federn  g  und  h 
mit  dem  Galvauometer  verbindet. 


Jiast  man  eine  dicke  massive  Platte  oder  Kugel  von  Kupfer,  Fig.  2S1,  631 
einem  geraden   oder   inmitten   eines   kreisförmigeu  Leiters  rotiren, 

i  Ebene  anf  der  Rotationsaxe  Henkrecht  steht,  so  entstehen  in  der- 
ganE  ebenso  inducirte  Ströme,  Welche  also  iu  der  Kugel  von  den 
lu   dem  in  der  Ebene  des  Leiters  liegenden  Aequator  derselben, 

imgekehrt  fliessen.  Ohne  eine  Ableitung  der  Pole  der  Kugel  einer- 
der  äquatorialen  Zone   derselben  andererseits  zum   Galvanometer 

)  man  nur  eine  Anhäufung  von  statischer  Elektricität  an  den  Polen 

m  Aequator  erhalten. 

Liegt  der  kreisförmige  Leiter  in  einer  durch  die  Botationsaxe  ge- 

I  Heridianebene  der  Kugel ,  so  haben  die  in  ihr  inducirteu  Ströme 

1  Fig.  282   angedeutete  Richtung   und  gleichen   sich   in  der  Masse 
Fig.  281.  Fig.  282, 


Bgel  selbst  aus.  Man  kann  die  Intensität  der  induHrten  Ströme 
i  verstärken,  wenn  man  den  iuducirenden  Leiter  aus  mehreren 
ingen  bildet. 

[Khert  man  der  Kugel  eine  Dcclinationsnadel  an  verschiedenen  Stel- 
■  wird  ihr  einer  oder  anderer  Pol  von  derselben  angezogen,  indem 
•ich  geschlossenen  Inductionsetröme  auf  die  Nadel  wie  ein  in  der 
liegender  Magnet  wirken. 
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Wird  der  ^kruis förmige  Leiter  mit  der  rotircnden  Kugel  oder  dtn 
rotireiuleti  Kupferringen  fest  verbunden,  indem  man  s.  B.  seine  Enden 
an  zwei  auf  die  Rotationsaxe  aufgesetzte  Metallscheiben  löthet,  g^en 
welche  zwei  mit  den  Polen  der  Säule  verbundene  Federn  schleifen,  so 
kann  man  bei  der  Rotation  des  ganzen  Systems  keine  inducirten  Ströme 
erhalten,  da  sich  nun  die  relative  Stellung  der  einzelnen  Punkte  des  Strom« 
leiters  und  der  iuducirten  Kupfermas^e  nicht  ändert. 

H3'2  Die  durch  galvanische  Ströme  in  bewegten  Metallmassen  inducirten 

Ströme  wirken  wie  alle  anderen  Ströme  durch  ihre  elektrodynamischen 
Eigenschaften  auf  die  inducirenden  Ströme  zurück.  Sind  die  Leiter  der 
letzteren  daher  beweglich,  so  können  sie  hierdurch  ans  ihrer  Ruhelage 
abgelenkt  werden. 

Hängt  man  z.  B.  einen  in  Form  eines  Parallelogrammes  gebogenen 
Kupferdrath  nn  zweiStahlspitzen  in  dem  Ampere 'sehen  Statif,  Fig.  18, 
auf,  so  stellt  er  sich  durch  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  mit  seiner 
Ebene  von  Ost  nach  West  ein.  Bringt  man  jetzt  unter  die  untere  Seüe 
des  Parallelogrammes  eine  rotirebde  Kupferscheibe ,  so  dass  die  ersten 
mit  dem  Durchmesser  der  letzteren  zusammenfällt,  so  werden  bei  der 
Rotation  der  Scheibe  in  ihren,  der  unteren  Seite  des  Parallelogrammei 
sich  uähenidou  Theilen  Ströme  inducirt,  die  den  Strömen  in  jener  Seit« 
entgegengericlitet  sind;  in  den  von  derselben  sich  entfernenden  Theilen 
aber  gleichgc^richtcte  Ströme.  Die  ersteren  Ströme  stossen  den  Drath 
ab,  die  letzteren  ziehen  ihn  an,  so  dass  das  Drathparallelogramm  im  Sinne 
der  Rotation  der  Scheibe  aus  seiner  Luge  abgelenkt  wird. 

Lässt  mau  bei  diesen  Versuchen  die  Kupferscheibe  z.  B.  unter  dem 
Fig.  13  §.  11  abgebildeten  Apjmrat  rotiren,  so  kann  man  den  auf  dem- 
selben schwebenden  Drath  leicht  in  eine  continuirliche  Rotation  ver- 
setzen ^).  —  Analoge  Erscheinungen  zeigen  sich,  weim  man  an  dem  Am- 
pere'schen  Statif  eine  vom  Strom  durcliflossene  Drathspirale  über  einer 
rotireuden  Kupferscheibe  aufhängt.  Dieselbe  folgt  ebenfalls  der  Rota- 
tion der  Scheibe  *-). 

633  Auch  durch  Magnetoin ductiou  kann  man  in  körperlichen  Leiten» 

Ströme  induciren.  Zielit  man  z.  B.  zwischen  den  Polen  eines  Magnetes, 
auf  welche  man  cylindrische  Halbanker  N  und  S,  Fig.  283,  gelegt  hat, 
einen  Blcchstreif(jn  ab  hindurch,  und  lässt  gegen  die  amalgamirten 
Ränder  desselben  zwei  Federn  c  und  d  schleifen,  welche  mit  dem  Galva- 
nometer verbunden  sind,  so  werden  in  den  einzelnen  Theilen  des  Strei- 
fens Ströme  erregt,  auf  welche  die  Magnetpole  eine  derartige  elektro- 
magnetische Wirkung  ausüben,  dass  sie  die  Bewegung  desselben  zu  hem- 
men streben.     Bei  der  in  der  Figur  durch  den  Pfeil  angedeuteten  Bewe- 


1)  Pohl,  Po|;g.  Ann.  Bd.  VIII,  S.  895.   182«.*  —  *-*)  Ampfere  und  Colladon, 
Bullet.  (1.  ScienccB,  T.  VI,  p.  21  Ij  Pogg.  Ann.  Bd.  VIII,  S.  518.   1826.* 
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jugsj'ichtuüg  lies   Streifens   ah   müssen   die  Ströme   also  von  oben  nach 
Fiff  283  unten    Üiesscn,     ila     durch     soh^he 

Ströme  die  Magnetpole  aus  der 
Ebene  der  Figur  nach  vom  hin,  der 
Streifen  also  umgekehrt,  seiner  Be- 
wegungsrichtung  entgegen  nach  hin- 
ten bewegt  würde.  Der  grösste 
Theil  dieser  Ströme  gleicht  sich  in 
den,  von  den  Magnetpolen  entfern- 
teren Stellen  des  Streifens  aus;  ein 
Heil  derselben  verzweigt  sich  durch  das  Galvanometer.  —  Diese  Wirkung 
itt  schon  ein,  wenn  nur  ein  einzelner  Drath,  dessen  Enden  mit  dem  Gal- 
nometer  verbunden  sind,  in  einer  gegen  seine  Axe  senkrechten  Richtung 
der  äquatorialen  Ebene  zwischen  den  Magnetpolen  durchgeschoben  wird. 

•  Zieht  man  eine  in  einer  Ebene  gewundene  Drathspirale,  die  man  mit  dem 
Jvanometer  verbunden  hat,  zwischen  den  Magnetpolen  durch,  so  dass  ihre 
WDe  mit  der  Aequatorial ebene  zusammenfällt,  so  behält  der  inducirte 
rom  eine  constante  Richtung,  })is  die  Mitte  der  Spirale  sich  zwischen 
B  Magnetpolen  befindet,  und  kehrt  sich  bei  weiterem  Fortschieben  der 
rinle  am ,  da  jetzt  die  inducirten  Ströme  in  den  diametral  entgegenge- 
ksten  Hälften  der  Windungen  der  Spirale  zwar  in  Bezu^  auf  die  Lage 
r  llagnetpole  in  der  gleichen,   in  Bezug  auf  die  fortlaufende  Richtung 

•  Drathes  der  Spirale  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  fliessen  wie 
iriier. 

Lfisst  man  analog  dem  oben  beschriebenen  Versuch  (*inen  reifenför- 
igen,  'auf  einer  Holzscheibo  befestigten  Metall  streifen  (wie  in  Fig.  277) 
ir  dem  einen  Pol  eines  Magnetes  rotiren,  so  erhält  man  bei  Ableitung 
BT  Punkte  8  und  Si  desselben  zum  Galvanometer  constante  Ströme. 

Ganz  fibnlicho  Induction&erscheinungen  erhält  man,  wenn  man  eine  634 
■pferne  Scheibe  zwischen  den  Polen  ^und  S(Fig.  284  a. f.  S.)  eines  Magnetes 
far  Elektromagnetes  in  Rotation  versetzt.  Zweckmässig  legt  man  hier- 
«  gegen  die  Pole  noch  zwei  cylindrische  Halbanker,  deren  Enden  bis 
Ul  an  die  beiden  Seiten  der  Scheibe  herangehen.  Die  metallene 
in  der  Dcheibe  ruht  in  einem  metallenen  Lager  und  ist  durch  dieses 
Mdem  einen  Ende  des  Drathes  eines  Multiplicators  m  verbunden.  Ge- 
rden Band  der  Scheibe  schleift  eine  Feder  s,  an  der  das  andere  Ende 
■i  Moltiplicatordrathes  befestigt  wird.  Bei  der  Rotation  der  Scheibe 
*Vckt  die  Nadel  des  Multiplicators  aus.  Wiederum  werden  in  allen 
■■■inen  Radien  der  Scheibe  Ströme  inducirt,  durch  deren  elektromag- 
•■Öidie  Wechselwirkung  mit  den  Magnetpolen  die  Bewegung  der  Scheibe 
4rt  gehemmt  wird.  Dieselben  müssen  also  von  dem  Centrum  der 
r'^Ae  SU  ihrer  Peripherie  fliessen,  wenn,  wie  in  der  a.  f.  S.  gezeichneten 
"Wt  der  Nordpol  des  Magnetes  sich  vor,  der  Südpol  hinter  der  rotiren- 
^  Scheibe  be&idet,  und  dieselbe  in   der  durch  den  Pfeil  angedeuteten 
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Ktclituug  rotirt.  I.ivgt  «laher  die  b'eder  ä  gegeu  eiuen  Punkt  b  oder  h, 
der  Peripherie,  welcher  vor  oder  hinter  den  Magnetpolen  liegt,  ao  wird 
du  mit  der  Axe  der  Scheibe  und  der  Feder  t  verbundene  Gslvaaometo- 
in  beiden  F&lleu  einen  gleichgerichteten  Strom  anzeigen.  WOrde  mu 
dnher  nn  beiden  Punkten  b  und  bi  der  Scheibe  Federa  Mhleifen  laitB, 
Fig.  284. 


welche  mit  dem  einen  Ende  de>  Drathas  des  GttlvuiometerB  verbnada 
Bind,  während  dae  andere  Ende  desaelben  zur  Axe  der  Scheibe  geföhrt  ii^ 
so  addiren  eich  die  beiden,  von  a  nach  6  und  bj  gehenden  Ström& — K» 
ncn  Strom  erhält  man  indess,  wenn  man  nur  die  beiden  gleich  v«t  nr 
und  hinter  den  Magnetpolen  liegenden  Punkte  6  und  ft,  mit  dem  Gih»- 
nometer  verbindet.  —  Bei  umgekehrter  Rotation  der  Scheibe  oder  Vtc 
wechaelung  der  Magnetpole  kehrt  sich  die  Richtung  der  Inductionwtrö«« 
in  ihr  um. 

Legt  man  an  dio  Axe  und  den  Rand  der  Scheibe  keine  ableitenda 
Dr&the,  bo  gleichen  sich  die  Ströme,  welche  in  ihren,  den  Magnetpol« 
zuDftchst  liegenden  Radien  iuducirt  werden  ,  völlig  in  den  ferneren  Th» 
len  der  Scheibe  aus(vergl.  §.  G30).  Legt  man  daher  an  zwei  uugleichwfit 
von  den  Magnrtpoleii  entfernte  Punkte  deraelhen  Federn,  welche  mit  deB  l 
Galvanometer  vtrbunden  eind,  so  erhält  mau  in  demBetben  Strome,  wekJ»  | 
von  den,  iu  der  Scheibe  cireulirenden  Strömen  abgezweigt  sind  '* 

Ganz  gleiche  Ströme  treten  in  der  Scheibe  auf,  wenn  man  sie  db-  j 
vor  einem  Magnetpol  in  Rotation  versetzt,  z.  B.  dieselbe  in  horiiootalar  - 
Richtung  auf  die  Axe  eiuer  Centrifugalmaschine  au&etzt,  und  unter  ihr  'j 
einen  verticateii  Magnetstab  aufstellt,  dessen  einer  Pol  dch  dicht  onlff  j| 
ihrer  Ebene  befindet.  —  Befindet  sich  der  Maguet  in  der  DrehoofnuB  I 
der  Scheibe,  so  tritt  hierbei  die  unipolare  Induction  ein  (vergl.  §.  575).     J 

Bringt  mau  denselben  Pol  des  Magnetes  statt  unter  der  Ebene  da 
Scheibe,  dicht  über  derselben  an,  so  kehrt  sich  die  Richtung  derlndactioB* 


>)F.i 


l>7,  Exp.  Res.  Scr.  I,  $.  BI  d.  falgd«;*  virgL  auch  Nobili  I.  c 
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ströme  um,  da  nun  in  Bezug  auf  ilirr  Bewegung  die  Klchtung  der  Mole- 
kular.^üöme  im  ^lagiiel  umgekehrt  er^<(•llelnt.  —  l^it'gt  deiMagnet  in  der 
Ebrne  der  Scheibe,  so  luuss  also  die  inducirende  Wirkung  Null  t>ein. 

Bestände  die  Scheibe,  Fig.  284,  statt  aus  einer  massiven  Metallplatte, 
aus  einzelnen  strahlenförmig  vun  der  Axe  ausgehenden  Spitzen,  welche  nach 
einander  gegen  die  Feder  s  gegenschlügen  und  zwischen  den  Magnetpolen 
hindurchgingen,  so  wäre  die  Induction  in  den  einzelnen  Spitzen  dieselbe, 
-wie  vorher  in  den  Radien  der  vollen  Scheibe. 

Diese  Versuche  sind  gewissermaasseu  die  Umkehrung  der  §.  13 '3 
lieschriebenen  Experimente  mit  dem  Barlo waschen  Rade.  Wie  das  da- 
selbst gezeichnete  Spitzenrad  unter  dem  Einfluss  eines  Magnetes  rotirt, 
irenn  durch  dasselbe  ein  Strom  in  radialer  Richtung  geleitet  wird,  so 
Totirt  in  gleicher  Weise  eine  an  Stelle  des  Spitzenrades  gesetzte  volle 
Scheibe ;  umgekehrt  wird  in  beiden ,  wenn  sie  mechanisch  zwischen  den 
Magnetpolen  in  Rotation  versetzt  werden,  ein  Strom  inducirt,  der  durch 
teine  elektromagnetische  Wirkung  die  Rotation  der  Scheibe  aufhalten 
vftrde. 

Es  bietet  ein  besonderes  Interesse  dar,  die  Richtung  der  Inductions-  635 
ütöme  zu  bestimmen,  welche  in  einem,  vor  einem  Magnetpole  rotirenden 
Metallreifen  oder  einer  vor  demselben   rotirenden  Metallscheibe  inducirt 
werden. 

Bei  der  mathematischen  Berechnung  dieser  Induction  muss  man  zur 
BnrchfEÜirung  der  Rechnung  annehmen,  dass  die  in  irgend  einem  Ele- 
■ent  der  körperlichen  Leiter  inducirtc  elektromotorische  Kraft  dieselbe 
Mi,  wie  wenn  jenes  Element  isolirt  wäre. 

Es  wird  dann  in  jedem  Element  eine  Richtung  sich  feststellen  lassen, 
b  welcher  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  ein  Maximum  ist ;  in  an- 
deren Richtungen  ist  dieselbe  stets  gleich  jener  Kraft,  multiplicirt  mit 
lern  Cosinus  der  Neigung  zwischen  letzteren  und  der  Richtung  der  gröss- 
tn  Induction. 

Nach  Feststellung  der,  in  verschiedeneu  Richtungen  inducirten  elek- 
fmnotorischen  Kräfte  kann  man  dann  nach  den  Kirch  hoff  sehen  For- 
^^fai  die  Stromescurven  in  dem  körperlichen  Leiter  berechnen. 

Bezeichnet  u  die  freie  Spannung  au  jeder  Stelle  desselben,   so  muss 

[t^u       d^u        (Pu 

;?-;  +  T~7  H — 7~5  =  ^  sein,  wo  Xyi/^e  die  Coordinaten  der  einzelnen 
•**       ay^        (iz  ^ 

'mkte  bezeichnen ;  und  für  die  Oberfläche  der  Körper  muss  -r^  =  0 

■in,  wo  N  die  auf  der  Oberfläche  errichtete  Normale  angiebt. 

Dabei   ist  indess  zu  beachten,    dass   die  inducirte  elektromotorische 

Ttift  nicht  plötzlich  verschwindet,   bei   sehr  schnellen  Bewegungen  des 

(dneirten  Körpers  also  auch   die  Induction   in  Betracht   zu  ziehen  ist, 

'dcbe  in   demselben  kurz  vor   dem  Augenblick  stattfindet,   für  welchen 

■   ^  die  Stromescurven  berechnen  will  (§.  637  und  folgende). 


raguL'toiuductiüii  in 

Hit  Hülfe  HriiK-r  Theorie  der  IiKluctiün  hnt  Fclioi  diese  Rwhnung 
ihx  eine  aber  eiuem  Mugnetpol  rotireude  kreisförmig«  Sch«be  durohgefährt 

f>  Auf  experinieiitellem  Wege  läset  eich  die  Riubtuug  d«r  Str&muii^eD 

iu  bewegti-'U  MetalUtreifeu  und  rotirenden  Scheiben  am  einfsehsteo  in 
der  Weist?  lösen ,  dnss  ratin  gegen  die  eiiixeliien  Stellen  derselben  iwä, 
mit  den  Knden  des  Galvanometerdraihes  verbundene  Federn  drückt  und 
die  Punkte  aufsucht,  zwischen  welchen  bieibci  kein  Strom  anflriU. 
Man  bestimmt  no  zunächst  die  isoelektriscbcn  Curven,  auf  denen  die  Liuiut 
verlical  »teLen,  welche  die  Strauiesbnhuen  besoichnen.  Ein  ähnlich« 
Verfahren  hnt  Mntteucci  ')  angewendet,  iiidi'm  er  namentlich  den  Mittel- 
punkt der  rotircnden  Scheibe  und  verschiedrue  andere  Funkte  dereul- 
ben    mit  deui  Galvanometer  verband. 

In  Fig.  2Sb  bezeichnen  auf  diese  Weise  die  starken  Linien  dis  w^ 
elektrischen,  die  feineren  Linien  die  Sti'Öiuungscarven  in  einer  Schubs 
welche  in  der  Richtung  der  Pfeile  über  einem  Magnetpol  S  rolirt,  ä» 
scn  Alistand  von  dem  Mittelpunkte  der  Scheibe  ihrem  halben  Badiu 
gleich  int. 

Fip.  205.  Fig.    '28ß. 


Verbindet  man  den  Mittelpunkt  0  der  Scheibe  mit  dem  einen  &oia, 
und  einen  Punkt,  der  innerhalb  des  durch  den  Pol  S  gehenden,  ein?  IM* 
elektrische  Curvt  dai-stellenden  Kreises  SA  HO  He^,  mit  dem  andi*« 
Ende  lies  Galvanumeterdrathes ,  so  erhält  man  bei  einer  bestimmten  Riffc"- 
tuiig  der  Rotation  einen  durch  das  Galvanometer  von  Irtatercu  Pnnkt*  ■ 
zum  Punkt  0  flieseenden  Strom.  Bringt  mau  das  zweite  Ende  di-a  C»J- 
vnnometerdrutheB  auf  Punkte  ausserhalb  des  Kreises  SABO,  so  kelirt  «« 
der  Strom  um ,  so  daes  die  innerhalb  und  nuEBcrhalb  des  Kreises  liegi» 
den  Punkte  der  Scheibe  verschieden«  elektrische  Zustände  besit»(JU 
Dies  ist  durch  die  Zeiohen  +  und  —  angedeutet  Der  Ki-eis  SABO 
selbst  ist  demnach  eine  neutrale  Cnrve  ohne  Spannung. 


ij  Mm 
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Fiff.  2fi(;gifbt  iinchMntf.^ii.ci  dii-s,.|l,o,i  Kesulfatc;  für  .■iim  iiberJen 
beiden  entgegeiigf^i'fztiu  I'olf-ii  .V  und  .S  i'iiirf  oiicr  7.\y\'T,  VPitirnl  [;i\att'll- 
ter  Magnete  in  horizontaler  iiiclitiing  rotirPiide  Scb.'ibe.  —  Der,  eine  iBO- 
elektrische  Curve  darett^Hen Je ,  durch  die  X'ole  N  und  S  gehende  Kreis 
kL  nicht  mit  Sicherheit  festzustellen;  es  wäre  möglich,  dasa  er  dnrch 
nr«i,  dnrch  die  Pole  und  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  gebende,  ann&bemd 
kiMflRnnig«  Linien  ersetzt  werden  mUsste;  dann  würden  die  Erscheinun- 
gen  d«rIndaction  auf  beiden  Seiten  des  IHametereC^OfA  welcher  auf  der 
D  Linie  N8  senkrecht  steht,  den  in  Fig.  235  gezeichneten  Erscheinungen 
Fig.  2afi. 
Fig.  287. 


inalog  seio.      Der  Diameter  CA  0 B D  ist  gleichfalls  eine  neutrale  Linie, 

I    dareo  Punkte  gegen  den  Mittelpunkt  0  keine  elektrische  Spannung  zeigen. 

Diese  Beobachtungen  Matteucci's  stimmen  mit   den  früheren  Dar- 

■ieUnngen,  namentlith  von  Nofaili  >),  in  Betreff  der  Strom  Verzweigung  im 

Toriiegenden  Falli-  nicht   überein,  nach  denen  man  statt    der  von  Mat- 

Fig.  i>i^.  teucci  aufgestellten  vier,  nur  zwei   gescbloBsene 

Systeme     von    Strömungscurven,     etwa     wie    in 

Fig.  267,  annahm. 

Fig.  388  stellt  die  iso elektrischen  Curven  für 
eine,  über  vier  gleichnamigen  Polen  N  rotirende 
,'fidieiba,  Fig.  289  für  einen  ringförmigen,  vor  einem  Pol  S  rotirenden 
XetallBtreifen  dar. 

Schon  Nobili*)  beobachtete,  dass  bei  schnellem  Drehen  der  rotiren-  637 

I  ^  Scheibe  die  Ström tingecurven  sich  im   Sinne   der  Hotati omtrichtung 

■'«enchieben.     tir  legte   die  eine  Elektrode    eines  Galvanometers  auf  die 

FKtte,  di<?  andere  auf  einen  Punkt  E  oder  Ei  (Fig.  287)  der  Peripherie 

ä«  Scheibe,  welcher  um  90  Grad  von  der  Verbindungslinie  der  Magnet- 

j  »bslaiid.     Bei  langsamer  Drehung  der  Scheibe  zeigte  die  Galvano- 

niteraadel    keine  Ablenkung.     Bei   schnellerer  Drehung   musete  er   aber 

1i>  (weite  Elektrode  im  Sinn  der  Drehungsrichtung  gegen  einen  Punkt 

toder  Xi  der  Peripherie  der  Scheibe  vorechieben,  um  im  Galvanometer 


')  Kabiti,  Pogg,  Ann.  Dd.  XXVII,  3.  42G.   1633*.  —  ')  Ibid. 
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keinen  Strom  wahrzunehmen.  —  Ehenso  fand  Matten cci  (1.  c.)  die  Ver- 
schiebung der  isoelektrischen  Curven.  Der  Winkel,  um  den  sie  sich  drehten, 
soll  der  Drehuiigsgeschwindigkeit  der  Scheibe  proportional  sein.  Die  ge- 
schlossene neutrale  Linie  SANB,  Fig.  286,  auf  der  über  zwei  Magnei- 
polen  rotirenden  Scheibe  wurde  dabei  ein  wenig  mehr  gegen  die  Mitte 
derselben  zusammengezogen  *). 

Diese  Erfahrung  würde  anzeigen,  dass  zur  völligen  Entwickelung  der 
Inductionsströme  eine  gewisse  Zeit  erforderlich  ist,  welche  gegen  die  Ro- 
tationsgeschwindigkeit der  Scheibe  nicht  völlig  verschwindet;  ein  Resul- 
tat, welches  übrigens  schon  früher  mit  gi'osser  Bestimmtheit  aus  dem 
Verhalten  eines,  über  einer  horizontalen  rotirenden  Metallscheibe  vertical 
aufgehängten  Magnetes  abgeleitet  worden  ist  (vergl.  §.  644). 

H38  Die  bei   der  relativen  Bewegung  eines  Magnetes  und  einer  Metall* 

masse  in  letzterer  inducirten  Ströme  können  auf  den  Magnet  selbst  durch 
ihre  elektromagnetische  Wirkung  zurückwirken  und  Bewegungen  desselben 
hervorrufen,  oder  die  ihm  schon  ertheilten  Bewegungen  verändern.  Dia 
zeigt  sich  bei  den  von  Arago  ^)  entdeckten  Elrscheinungen  des  sogenaiuh 
ten  Rotationsmagnetismus,  durch  dessen  nähere  Untersuchung  Ft- 
radaj  auf  die  Entdeckung  der  Induction  geführt  wurde. 

Stellt  man  auf  eine  feine,  kurze,  auf  einer  Glasplatte  befestigte Spit» 
eine  Magnetnadel,  oder  hängt  eine  solche  Nadel  horizontal  an  einem  Co- 
confaden  dicht  über  der  Glasplatte  auf,  und  dreht  unter  der  Glasplatte  coe 
horizontale  Scheibe  von  Metall  z.  B.  von  Kupfer,  deren  Centrum  mit  der 
Drehungsaxe  der  Magnetnadel  zusammenfallt,  vermittelst  eines  Schnurlanfei 
herum,  so  wird  die  Magnetnadel  zuerst  in  der  Richtung  der  Drehung  der 
Metallscheibe  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  im  magnetischen  Meridian  ab- 
gelenkt. Ist  die  Scheibe  dick  und  gross ,  die  Magnetnadel  gehörig  Ung, 
so  setzt  sie  sich  sogar  in  eine,  der  Drehungsrichtung  der  Scheibe  gleidb* 
gerichtete  Rotation.  —  Um  diese  Rotation  recht  leicht  hervorrufen  zu  können, 
ist  es  zweckmässig,  die  die  Nadel  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismui 
zu  compensiren.  Dies  geschieht,  indem  man  sich  entweder  einer  Magnet- 
nadel bedient,  welche  in  der  Mitte  einen  Folgepunkt  hat,  also  dasell»! 
z.  B.  einen  Südpol,  an  den  Enden  zwei  Nordpole  zeigt;  oder  indem  mtil  ■ 
sich  der  von  Trcmery  angegebenen  astatischen  Nadel  bedient,  also  die-  -1 
selbe  aus  einem  Mittelstück  von  Holz  oder  Elfenbein  zusammensetzt,  in  - ^ 
welches  beiderseits  zwei  möglichst  gleich  starke  Magnetnadeln  in  entg*-  J 
gengesetzter  Richtung  eingelassen  sind;  oder  auch  indem  man  der  Nadd  i 
von  Norden  her  den  Nordpol  eines  Magnetstabes  nähert  ^),  —  Ist  die  N** 


M  Vcrgl.  auch  Mattoucci,  Ann.  deChim,  et  de  Pliys.  [3.1  T.  XXXIX,  p.  IW 
1853.*  —  2)  Arago,  Ann.  de  (.him.  et  de  Phys.  T,  XXVII,  p.  363.  22.  Nov.  IM*.' 
ibid.  T.  XXVIII,  p.  325.  1826;*  Pogg.  Ann.  Bd.  HI,  S.  848.*  —  3)  Vergl.  Prcvost 
nndCoUadon,  Bibl.  univ.  T.  XXIX,  p.  818.  1 826 ;*  Daumgartner  und  Kltinß-hsuiW 
Zeitschr.  f.  Physik  u.  Mathematik  Bd.  I,  S.  139;'  Böttger,  Pogg.  Ann.  Bd.  I^ 
S.  36.  1840;*  Barlow,  Kdinb.  philos.  Journ.  Nro.  25;  Baumgartner'«  Zfitwkr. 
Bd.  I,  S.  13G.   1826.* 
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fiel  neben  der  Scheibe  aufgestellt,  so  dass  nur  ihr  einer  Pol  über  derselben 
sich  befindet,  so  wird  bei  der  Rotation  der  Scheibe  die  Nadel  in  entge- 
gengesetzter Richtuug  abgelenkt,  wie  wenn  sie  über  dem  Mittelpunkt  der 
Seheibe  schwebt. 

H&ngt  man  femer  einen  Magnetstab  an  dem  einen  Arm  eines  Wage-  639 
iaikens   in  verticaler  Lage  über  ein^r  horizontalen  Kupferscheibe  auf, 
10  wird  er  von  derselben  bei  der  Rotation  abges'tossen. 

Wird  endlich  eine  Inclinationsnadel  über  der  rotirenden  Rupferscheibe 
Q  der  Weise  aufgehängt,  dass  sie  selbst  vertical  ist,  ihre  Drehungsaxo 
iber  auf  dem,  unter  ihr  befindlichen  Radius  der  Scheibe  senkrecht  steht, 
owird  die  Nadel  gegen  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  hingezogen,  wenn  sie 
ieh  nahe  an  demselben  befindet;  in  weiterer  Entfernung  findet  sich  eine 
helle  der  Scheibe,  über  welcher  die  Nadel  vertical  bleibt,  in  noch  weite- 
'Wt  Entfernung  wird  sie  gegen  den  Rand  der  Scheibe  abgelenkt.  Ueber 
Um  Mittelpunkt  der  Scheibe  selbst  bleibt  die  Nadel  in  Ruhe  ^). 

Dieser  Versuch  lässt  sich  auch  einfach  mit  einer,  an  einem  Faden  ver- 
SmI  aufgehängten  Magnetnadel  anstellen,  die  man  über  die  verschiedenen 
Vmikte  der  Scheibe  bringt.  —  Man  kann  bei  demselben  auch  nach  Pohl^ 
pfo  Scheibe  in  einer  verticalen,  auf  der  Meridianebene  senkrechten  Ebene 
lassen  und  nun  vor  verschiedenen  Punkten  des  horizontalen  Durch- 
derselben  eine  Declinationsnadel  aufstellen. 

Wir  haben  also  drei  Componenten  der  auf  die  Nadel  wirkenden  Kraft 
tt$.  nnterscheiden,  von  denen  die  erste  auf  der  Ebene  der  rotirenden  Scheibe 
Bitical  steht  und  die  Nadel  von  der  Scheibe  entfernt;  die  zweite  und 
Kitte  aber  parallel  der  Ebene  der  Scheibe  wirken,  und  zwar  in  der  Richtung 
Bv  Tangente  und  in  der  Richtung  des  Radius  derselben. 

In  früheren  Zeiten  nahm  man  zur  Erklärung  der  vorliegenden  Phä-  640 

le  an,  die  Pole  des  Magnetes  über  der  rotirenden  Scheibe  erzeugten 

derselben  an  den  unter  ihnen  befindlichen  Punkten  eine  ihnen  entge- 

Polarität,  welche  auch  noch  fortbestände,  wenn  sich  bei  der 

üon  der  Scheibe  die  unter  den  Magnetpolen  befindlichen  Stellen  der- 

▼on  den  Polen  ein  wenig  entfernten  '^).  —  Diese  Erklärung  würde 

nur  bei  Metallen  in  Anwendung  kommen  können,   die  stark  mag- 

sind,  z.  B.  bei  Eisen,     Auch  würde   durch   die  Magnetisirung  der 

iden  Scheibe  durchaus   nicht  die  Abstossung   der  vertical  über  ihr 

Igten  Magnete,  so  wie  die  Ablenkung  derselben  in  radialer  Rich- 

nach   dem    Centrum  oder  der  Peripherie   der  Scheibe   hin   erklärt 

können. 
Der  Grund  der  Erscheinungen  liegt  vielmehr  in  den,  in  der  bewegten 
Eibe  durch  die  Magnetnadel  inducirten  Strömen,  welche  durch  ihre  elek- 


^Arago,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXXII,  p.  217.  1820.*  —  ^  Pohl, 
|.  Ann.  Bd.  VIII,  S.  387.  1826.'  —  »)  Duhamel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys. 
(XXIIy    p.  216.    1826;*  (Mittheilungen  der  Akademie  vom  27.  Dec.  1824.) 
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tromagnetisrhe  Wochsi^lwirkuiig  mit    dor  Xa(l<»l  dor  Scheibe  die  ihror 
weguugsrichtung  entgegengesetzte   Drehung   ert heilen   würden,  also 
die  Nadel  zurückwirkend,   sie   in   gleichem  Sinne  mit  der  Rotation 
Scheibe  fortführen.    —    Hieraus  erklärt  sich  zunächst  die  in  der  Bit 
tung  der  Tangente  der  Scheibe  auf  sie  wirkende  Componentc 

641  Sägt  man  in  die  rotirende  Scheibe  radiale,  bis  nahe  an  das  Centr 

gehende  Einschnitte,  so  können  die  inducirten  Ströme,  welche  in  deo 
den  Magnetpolen  vorbeibewegten  Radien  derselben  entstehen ,  immer  i 
niger  zu  Stande  kommen,  je  grösser  die  Zahl  der  Einschnitte  ist,  da  ■ 
ihnen  für  ihre  vollständige  Schliessung  keine  Leitung  darbietet  ) 
wachsender  Zahl  der  Einschnitte  nimmt  daher  die  Ablenkung  der  MsgD 
nadel  über  der  rotirenden  Scheibe  ab.  Werden  aber  die  Einschnitte  i 
einem  Metall  zugelöthet,  so  tritt  dieselbe  um  so  stärker  auf,  je  besser  c 
hierzu  verwendete  Metall  leitet  i).  Aus  demselben  Grunde  wirkt  ei 
.  aus  einem  spiralförmig  gewundenen  Kupferdrath  gebildete  Scheibe  anf  < 
dai  über  befindliche  Magnetnadel  viel  schwächer  als  eine  Blecbplatte  i 
gleicher  Grösse  und  gleichem  Gewicht  *). 

Hängt  man  neben  der  rotirenden  Scheibe  eine  Magnetnadel  nxd, 
dass  ihre  magnetische  Axe  sich  in  der  Ebene  derselben  befindet,  so  wi 
dieselbe  nicht  abgelenkt,  da  nun  keine  inducirten  Ströme  entstehen. 

Hängt  man  ferner  neben  der  Scheibe  eine  Doppelnadel  (vgl  Fig.  1^ 
§.  195),  auf,  so  dass  die  beiden  gleichgerichteten  Nordpole  der  NaA 
sich  gleichweit  über  und  unter  derselben  befinden,  so  sind  die  bd  c 
Rotation  der  Scheibe  durch  die  Einwirkung  beider  Nadeln  indudH 
Ströme  entgegengesetzt  gerichtet  und  heben  sich  auf.  Die  Doppelnn 
wird  daher  nicht  abgelenkt. 

Sind  aber  die  Nadeln  so  verbunden,  dass  der  Nordpol  der  ea 
über,  der  Südpol  der  anderen  unter  der  rotirenden  Scheibe  sich  befind 
oder  umgekehrt  der  Südpol  über,  der  Nordpol  unter  der  Scheibe, 
addiren  sich  die  inducirenden  Wirkungen  beider  Pole,  und  die  N* 
wird  in  der  der  Rotation  der  Scheibe  entsprechenden  Richtung  aus  ihi 
Gleichgew^ichtslage  abgelenkt  •^). 

Wird  ebenso  über  dem  Rande  einer  horizontalen  rotirenden  Knpf 
Scheibe  ein  verticaler  Magnetstab  mit  dem  Nordpol  nach  unten  an  ei» 
Faden  aufgehängt,  welcher  bis  zu  einem  ge\vis6en  Grade  bei  der  Rotati 
der  Scheibe  im  Sinne  ihrer  Drehung  abgelenkt  wird,  und  nun  von  uiri 
ein  gleich  starker  Magnet  mit  seinem  Nordpol  dem  Rande  der  ScW 
genähert,  so  wird  bei  gleichem  Abstand  der  beiden  Nordpole  von  dersclk 
der  oberhalb  aufgehängte  Magnet  nicht  mehr  abgelenkt.  Bei  der  Am 
hei-ung  des  Südpoles  des  unteren  Magnetes  nimmt  dagegen  die  AU« 
kling  desselben  zu. 


1)  Vergl.  anch  Herschcl  und  Babbage,  Phil.  Tran«.   1825.  p.  4«].'  — -J  ?' 
vost  un«l  Colladon,  1.  c.  —  »)  Faraday,  Exp.  Res.  S«r.  II,  §.  246  tlgde.* 
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Würde  nur  die  durch  die  Magnote  inducirte  und  eine  Zeit  an- 
uemde  magDeÜBche  Polarität  der  Scheibe  die  Bewegung  des  aufge- 
Dgten  Mag^etstabes  bedingen,  so  hätte  man  gerade  das  entgegen- 
letste  Verhalten  erwarten  müssen,  indem  im  ersteren  Falle  durch  den 
beren  Magnet  die  durch  den  aufgehängten  Magnet  erzeugte  magnetische 
Urisirung  der  Scheibe  verstärkt,  im  zweiten  aber  vernichtet  worden 
re.     (Vergl.  auch  die  Versuche  §.  652.) 

Dieses  Verhalten  würde  sich  im  Gegentheil  bei  Anwendung  einer 
leDBcheibe  an  Stelle  der  Kupferscheibe  gezeigt  haben,  da  bei  jener  die 
.gnetische  Polarisirung  die  Wirkung  der  inducirten  Ströme  überwiegt. 

Legt  man  zwischen  die  rotirende  Eupferscheibe  und  die  über  ihr 
indliche  Magnetnadel  eine  Eisenscheibe,  so  wird  die  Wirkung  aufge- 
ben, da  nun  stets  in  der  Eisenscheibe  unter  dem  Magnetpol  der  Nadel 
.  ungleichnamiger  Pol  entsteht,  dessen  Inductionswirkung  auf  die  Scheibe 
t  der  Nadel  aufhebt.  Eine  ruhende  Kupferplatte,  welche  man  an 
ille  der  Eisenplatte  bringt,  vermindert  ebenfalls  die  Wirkung,  indem 
I  in  der  rotirenden  Scheibe  erzeugten  Inductionsströme  Ströme  hö- 
rar  Ordnung  in  der  ruhenden  Platte  induciren,  deren  elcktromagne- 
die  Wirkung  auf  die  Nadel  ihrer  eigenen  Wirkung  entgegengesetzt 
1^  —  Die  Einschaltung  von  nicht  leitenden  Platten,  z.  B.  Glasplatten, 
dagegen  ohne  Einfluss. 

Je  schneller  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Scheiben  rotiren,  642 
I  so  intenBiver  müssen  die  in  der  Zeiteinheit  in  ihnen  inducirten  Ströme 
n.  Da  aber  die  von  ihnen  ausgehende  Kraft,  welche  eine  über  ihnen 
Dgende,  durch  den  Erdmagnetismus  gerichtete  Declinationsnadel  ablenkt, 
ils  in  tangentialer  Richtung  zur  Rotationsrichtung  der  Scheibe  wirkt, 
10  aach  stets  senkrecht  gegen  die  Axe  der  Nadel,  so  muss  dieselbe  dem 
IDB  des  Ablenkungswinkels  der  letzteren  proportional  sein.  Deshalb 
rd  anch  (innerhalb  gewisser  Grenzen,  vergl.  §.  645)  der  Sinus  des  Ab- 
dcongswinkels  der  Nadel  der  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  pro- 
rtional  wachsen. 

Dieses  Gesetz  ist  durch  sorgfältige  Versuche  von  Snow  Harris') 
flprftft  worden.  Er  Hess  eine  Nadel  in  einem  ebenen  Ringe  von  5  Zoll 
amcm  und  3  Zoll  innerem  Durchmesser  und  0,05  Zoll  Dicke  schwin- 
n,  welcher  in  schnelle  Rotation  versetzt  wurde.  Der  ganze  Apparat 
ifcnd  sich  unter  der  Glocke  einer  Luftpumpe.  Wenngleich  die  Luft 
if  etwa  V2  Zoll  ausgepumpt  war,  musste  doch  die  Nadel  durch  Papier- 
id  Glasschirme  vor  Luftströmungen  geschützt  werden,  da  ohne  diese 
sA  Nadeln  von  unmagnetischen  Stoffen  an  Stelle  der  Magnetnadel  bei 
1«  Rotation  des  Kupfen*inges  abgelenkt  wurden.  Verhielten  sich  die 
hUea  der  Drehungen  des  Ringes  in  einer  Minute  wie  357:714  =  1:2, 


*)  PrevoBt  und  ColUdon,  l.  c.  —  »)  Snow  Harris,  Phil.  Trans.  1881  Pt.  I, 
Witdemana,  tJaWinlnniu.  11.  ^6 
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PO  verhitlien  sich  die  Sinus  der  Ablenkungen  der  Nadel,  mithin  die  ahlon- 
kenden  Kräfte,  wie  s/w  24»  :  sxn  öö«  =  1  : 2,038. 

Je  besser  femer  das  Leitungs vermögen  der  rotirenden  Metallscheiben 
ist,  um  so  intensiver  sind  auch  die  in  ihnen  inducirten  Ströme.  £f  mau- 
sen sich  daher  die  Sinus  der  Alenkungen  der  über  ihnen  schwingenden 
Nadel  wie  ihre  spccifischen  Leitungsföhigkeiten  verhalten. 

Als  auf  diese  Weise  ßabbage  und  Herschel  (L  c.  p.  473)  verschie- 
dene Scheiben  von  10  Zoll  Durchmesser  und  Va  ^^  Dicke  gleich  schneU 
unter  einer  Magnetnadel  rotiren  Hessen,  ergaben  sich  die  Verhältnisse  der 
Sinus  der  Ablenkungen  der  Nadel,  d.  i.  die  spocifisclien  lieitungsfahigkeiten, 
wie  in  folgender  Tabelle  unter  I  angegeben  ist.  Die  unter  II  erwähnten 
Zahlen  sind  auf  ganz  ähnlichem  Wege  von  N  o  b  i  1  i  und  B  a  c  e  1 1  i  i)  ge- 
funden. 

I  II                                      I  II 

Kupfer  ....  100  100  Blei 25  17 

Zink 93  30  Antimon    .  .  .     9  — 

Zinn 46  21  Wismuth  .  .  .     2  — 

Messing    ...     —  23 

Diese  Zahlen  stimmen  wenigstens  annähernd  mit  den  Theil  I,  §.  100  erwähn- 
ten Werthen  der  relativen  Leitungsfahigkeiten  der  Metalle  überein.  Auch 
über  Quecksilber,  welches  zwischen  zwei,  durch  einen  Ring  von  Wacbi 
zusammengeklebten  Glasplatten  eingeschlossen  und  so  in  Rotation  verseiii 
wird,  zeigt  eine  Magnetnadel  eine  Ablenkung;  ebenso  über  einer  Kohka* 
Scheibe    von    guter  Leitungsfahigkeit ,    z.   B.    von  Gasretortenkohle. 

Ueber  rotirenden  Holzscheiben ,  flachen  mit  Salzlösungen  u.  s.  f.  g^ 
füllten  und  rotirenden  Gefassen  würde  man  wegen  der  geringen  Leitungf- 
fiihigkeit  derselben  kaum  Ablenkungen  der  Magnetnadel  wahrnehmen'). 

Da  die  Intensität  der  in  der  Scheibe  inducirten  Ströme  bei  solchen 
Dicken  derselben ,  welche  gegen  ihren  Abstand  von  den  Magnetpolen  n 
vernachlässigen  sind,  den  Dicken  proportional  ist,  so  wird  in  diesem  Falle 
der  Sinus  der  Ablenkung  der  über  verschieden  dicken  rotirenden  Schei- 
ben aufgehängten  Magnetnadel  ihren  Dicken  proportional  sein.  I>ieWi^ 
kung  zeigt  sich  indess  auch  schon  bei  sehr  dünnen  Platten,  z.  ß.  bei  Stan- 
niolblättchen,  welche  auf  eine  Glasplatte  geklebt  sind  3). 

Da  ferner  die  Intensität  der  Inductiousströme  bei  gleicher  Länge  der 
Magnetnadel  dem  magnetischen  Moment  derselben  proportional  ist,  so  wirf 
die  nblenker.de  Wirkling  der  rotirenden  Scheibe  pro[K)rtional  demQaaW 
jenes  Monientes  zunehmen  ^).     Mau  könnte  daher  das  Moment  vei-schifr" 


J)  Nobili  lind   lUrclIi,  Hihi.  univ.  T.   XXXI,  p.  47.    1826;    Baumgartncr  ^f 
Ettingshauson,  Zeitschr.   Rd.  1,  S.    142.*    —    *-*)  Arago  1.  c.  glaubte  eine  solche  Wir 
kung  zu  beobachten.     Nobili  und  Bacelli  I.  c.  läugnen  dieselbe.    —    ^)  \'.q\\^^^^      1 
und  Prcvost,    1.   c.  —  *j   Vorgl.  Cliristie,  Pnil.  Trans.   1826     S.  501.*  > 
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<l(ii  stark  niagrn-tisirtcr  Nadeln  diircli  ihre  Ablenkuii^^ni  über  einer,  stets 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  rutirenden  Scheibe  bestimmen  ^). 

Mit  wachsender  Entfernung  der  Magnetnadel  von  der  Scheibe  nimmt 
die  Intensität  der  inducirten  Ströme  und  so  auch  die  Rückwirkung  auf  die 
Magnetnadel  Bchnell  ab. 

Als  z.  B.  Harris  (1.  c.)  bei  seinen  Versuchen  die  über  dem  rotiren- 
den  Ringe  schwebende  Nadel  durch  eine  Mikrometerschraube  in  verschie- 
dene Entfernung  über  denselben  erhob,  so  ergab  sich  die  Ablenkung  der 
Nadel: 

Entfernung  Umdrehungszahl  in  der  Minute 

714 

56 


in  Schraubengängen 

178,5 

357 

4                 Abi. : 

18 

38 

5 

12. 

24 

6 

16 

8 

4,5 

9 

10 

3 

6 

12 

-Hiemach  würde  unter  den  Bedingungen  der  Versuche  die  ablenkende 
Knft  sich  umgekehrt  wie  das  Quadrat  der  Entfernung  der  Nadel  von  der 
Scheibe  verlmlteu. 

Lässt  man  Scheiben  von  magnetischen  Metallen,  z.  B.  Eisenscheiben,  643 

^'  inter  einer  Magnetnadel  rotircn,  so  folgt  dieselbe  gleichfalls  ihrer  Bewe- 

gBDg,  indess  viel  schneller,  als  man  nach  der  schlechten  Leitungsfahigkeit 

^.im  Eisens  vermuthen   sollte.      Zu   der  Wirkung   der  inducirten  Ströme 

tritt  hier  eine  Magnetisirung   der  Scheibe,  welche  unter  den  Polen  der 

Hidel  angleichnamige  Pole  erhält.     Diese  Polarität  dauert  noch  eine  ge- 

vive  Zeit  an,   so   dass  die  in  der  Scheibe  gebildeten  Pole  mit  derselben 

hi  ihrer  Bewegung  fortgeführt  werden  und  so  die  Magnetnadel  mit  sich 

4imen.     Die  Wirkung  dieser  Magnetisirung  ist  sehr  viel  stärker  als  die 

|.  ttt  indacirten  Ströme  (vergl.  §.  652  und  das  folgende  Kapitel). 

Während  bei  diesen  Versuchen  nur  die  tangentiale  Gomponente  der  644 
Wiikiing  der  Inductionsströme  auf  die  Magnetnadel  in  Betracht  kommt, 
^  ea  nöthig,  noch  die  radiale  und  die  auf  der  Ebene  der  Scheibe  senk- 
'^te  Gomponente  derselben  zu  erklären  ^). 

Lftgen  die  durch  den  einen  Pol  N(Fig.  290  a.  f.  S.)  einer  Magnetnadel  in 
*iier  rotirenden  Scheibe  inducirten  Ströme  zu  beiden  Seiten  derselben  sym- 
metrisch, so  könnten  wir  die  abstosscnde  Wirkung  der  in  Bezug  auf  die 
l  Sotationsrichtung  hinter  dem  Pol  N  liegenden  Ströme  in  einem  Punkt  a, 
'   ^  ebenso  grosse  anziehende  Wirkung  der  vor  dem  Pol  liegenden  Ströme 


,  *)  Arago,  Ann.  d.  Chim.  et  de  Phvs.  T.  XXX,  p.  2r>8.  1826;'  Pogg.  Ann.  Bd. 

;     J,  8.  ft86.*  —  ^  Faraday,  Exp.  Res.'Ser.  I,  §.  126 ;•  Ann.  de  Ohim.  et  de  Phys. 
^'  U,  p.  422  u.  flgde.  1882.*  —  Moser,  Repertor.  Bd.  I,  S.  800.  1887.* 
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in  eiiiom  l^uiikt  /;  concciitrirt  dcuken,  welche  beide  Punkte  einen  gleichen 
Abstand  von  dem  unter  Pol  N  liegenden  Radios  der  Scheibe  beBäasen. 
Die  auf^  wirkende  Resultante  der  beiden  von  a  und  b  ansgehenden  Kräfte 
ist  dann  stets  parallel  der£bene  der  Scheibe  und  der  Tangente  ihrer  Ro- 
tationsrichtung.  Dann  könnten  die  zwei  anderen  Componenten  der  Wir- 
kung auf  Pol  K  nicht  auftreten. 

Verschioben  sich  aber  die  Indnctionsströme  mit  der  rotirenden  Scheibe^ 
so  dass  sie  eine  gewisse  Zeit  andauern ,  so  rückt  der  Punkt  a  gegen  if 
vor  nach  a\  h  von  iV  fort  nach  V\  die  Abstossung  von  N  durch  a'  wird 
grösser,  die  Anziehung  durch  5'  kleiner,  und  die  Resnltante  beider  Erifta 
ist  nicht  mehr  der  Ebene  der  Scheibe  parallel,  sondern  ein  wenig  nack 
oben  gerichtet.  Sie  hat  eine  auf  der  Ebene  der  Scheibe  senkrechte,  den 
Pol  "N  von  ihr  entfernende  Componente. 

Liegt  fei*ner  der  Pol  'N  in  der  Nähe  des  Randes  der  Scheibe,  so  sind  die 
Geschwindigkeiten  derXheile  des  unter  dem  Magnet  hindurchgehenden  Ra- 
dius derselben,  wolclie  dem  Mittelpunkte  und  dem  Rande  näher  liegen,  tli 
der  unter  dem  Pol  befindliche  Punkt,  und  auf  welche  ans  nächster  Reihe  dta 
Inductionswirkung  stattfindet,  nicht  sehr  von  einander  verschieden;  aus  die* 
YW  29{)  sem  Grunde  allein  würden  also  die  indocirta 

Ströme  nach  dem  Mittelpunkt  und  dem  Rande 
der  Scheibe  hin  ziemlich  gleiche  IntensitÜ 
;^  besitzen.     Da    sie  aber   am   Rande  keinei 

Platz  zu  ihrer  Ausbreitung  finden,  so  ver* 
v'  breiten  sie  sich  mehr  nach  der  Mitte  der 

*  *'      >>  h  Scheibe ;  die  Centra  a  und  5  ihrer  Wirkung 

auf  den  Magnetpol  liegen  näher  an  derselben 
als  Pol  iVl  —  Wären  wieder  a  und  l)  gleich 
weit  von  ^  entfernt,  so  würde  dennoch  die 
Resultante  der  von  ihnen  ausgehenden  Kräfte  der  Tangente  der  Drehunge- 
richtung  entsprechen.  —  Wenn  aber  durch  die  Verschiebung  von  a  und  5 
im  Sinne  der  Rotationsrichtung  die  Abstossung  von  N  durch  a  grösser 
ist,  ah  die  Anziehung  durch  \  so  ergiebt  die  resultirende  Kraft  noch  eine 
^^g^w  die  Pcri^iliene  der  Scheibe  gerichtete  Componente.  —  Befindet  rid» 
PolA^'nahe  dem  Centrum  der  Scheibe,  so  finden  freilich  die Inductionsstrome 
allerseits  Metallinassen  genug  zu  ihrer  Ausbildung.  Jetzt  ist  aber  die 
Geschwindigkeit  der  jenseits  des  Magnets  dem  Rande  der  Scheibe  zn  He- 
genden Theile  verliältnissmässig  viel  grösser  als  die  der  mehr  centralen 
Theile;  zugleich  bewegen  sich  die  jenseits  des  Centrums  liegenden  Theile 
derselben  in  entgegengesetzter  Richtung.  Die  Inductionsstrome  würden 
sich  daher  nach  dem  llande  der  Scheibe  zu  in  grösserer  Intensität  nnd 
weiter  ausbreiten  als  nach  ihrer  Mitte  hin.  Die  Punkte  a  und  5  liegen 
der  Peripherie  der  Scheibe  näher  als  der  Magnetpol.  Dann  ergiebt  die 
Verschiebung  derselben  mit  der  Rotation  eine  den  Pol  gegen  das  Cen- 
trum der  Scheibe  treibende  Componente.  —  In  einer  mittleren  Stellung 
des  Poles  N  wird  diese  Componente  Null. 
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Diese  Resultate  führen  also  unmittelbar  zu  dorn  Nacliweis  ,  dass  die 
lucirten  Ströme  in  der  Scheibe  eine  gewisse  Zeit  andauern  und  sich 
t  ihr  verschieben;  ein  Resultat,  welches  denn  auch  Nobili  und  Mat- 
acoi  (§.  637)  dnrch  directe  Beobachtungen  bestätigt  haben. 

Wir  haben  oben  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Inductions-  645 
6me  sich  nicht  mit  der  rotirenden  Scheibe  verschieben ,  den  Sinus  der 
lenküng  der  über  ihr  schwebenden  Magnetnadel  der  Drehungsgeschwin- 
fkeit  der  Scheibe  proportional  gesetzt  Verschieben  sich  aber  bei 
ohsender  Rotationsgeschwindigkeit  die  Inductionsströme  immer  mehr, 
isdert  sich  dadurch  das  Verhältniss  der  drei  Componenten  ihrer  Wirkung 
F  die  Nadel.  Die  verticale  Componente  wächst  dabei  auf  Kosten  der 
igentialen  Componente.  Je  weiter  die  Magnetnadel  von  der  rotirenden 
heibe  entfernt  ist,  desto  grösser  ist  hierbei  die  Abnahme  der  tangentia- 
I  Componente.  Als  z.  B.  Matteucci  *)  eine  Kupferscheibe  von  118,5"°™ 
irchmesser  und  304,7  Grm.  Gewicht  resp.  12  und  48mal  in  der  Se- 
ode  unter  einem  27  und  Sl*"*"  über  ihr  aufgehängten  Magnetstab  sich 
ahen  Hess,  betrug  das  Verhältniss  der  Sinus  der  Ablenkungen  bei  bei- 
n  Entfernungen  1  :  4,112  und  1  :  3,708. 

Bei  einer  Wisrouthscheibe  von  gleichem  Gewicht  und  Durchmesser, 
6  mit  denselben  Drehungsgeschwindigkeiten  unter  einem  7,8  und  8™™ 
ler  ihr  aufgehangen  Magnet  rotirte,  betrug  das  Verhältniss  nur  1 :  2,778 
)d  1 : 2,776.  Bei  dieser  Scheibe  nimmt  also  die  horizontale  Componente 
tt  icbnellerer  Drehung  noch  mehr  ab;  ein  Beweis,  daes  die  inducirten 
iröme  weiter  ihrer  Bewegung  folgen,  als  bei  der  besser  leitenden  Kupfer- 
keibe. 

Diese  Verzögerung  bei  der  Induction  in  körperlichen  Leitern  ist  noch  646 
if  anderen  Wegen  durch  Fclici  und  V erdet  nachgewiesen  worden. 

Felici  2)  versetzte  eine  hohle  Messingkugel  von  80"""^  äusserem  und 
7*"  innerem  Durchmesser  durch  eine  Centiifugalmaschino  in  Rotation 
Bi  eine  verticale  Axe.  Die  Kugel  war  mit  einer  Glasglocke  bedeckt. 
6ben  derselben  war  an  einem  Kopf  einer  Dreh  wage  vermittelst  eines  dün- 
in Messingfadens  ein  astatisches  System  von  zwei,  5 '""Micken  und  151,5™°^ 
Dgent  in  einem  Abstand  von  lOö"**"  parallel  über  einander  befestigten, 
irisontalen  Stahlmagneten  aufgehängt,  so  dass  der  untere,  in  Fig.  291 
.  L  S.)  besonders  gezeichnete  Magnet  NS  mit  dem  Mittelpunkt  0  der 
tirenden  Kugel  sich  in  einer  Ilorizontalebene  befand.  Der  Pol  N  des 
ignetes  war  50*"",  die  Axe  desselben  86"™™  von  dem  Kugelmittelpunkt 
entfernt.  Das  astatische  System  trug  einen  Spiegel,  so  dass  man  ver- 
.tielst  Scala  und  Fenirohr  seine  Ablenkung  zu  bestimmen  vermochte. 

Rotirte  nun   die  Kugel  langsam  in  dem   einen   oder  anderen  Sinne, 
wurde  das  astatische  System  in  Folge  der  in  ihr  entstehenden  Ströme 


1)  Matteucci,    Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.    [8.]    T.  XLIX,    p.   141.    l»66.*  — 
Felici,  Nuovo  cimento  T.  IX,  p.  16.  1869.* 
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abgelenkt,  und  zwar  je  nach  der  liutationsrichtung  um  gleichviel  nach 
der  einen  oder  anderen  Seite.  Bei  schneller  Rotation  war  indeas,  als  die 
Kugel  im  Sinne  des  in  der  Figur  291  gezeichneten  Pfeiles  sich  drehte, 
die  Abstossuug  des  Poles  N  bedeutender,  als  die  Anziehung  desselben  bei 
entgegengesetzter  Rotationsricht  ung. 

Dieses  Resultat  ergiebt  sich  nach  Felici  aus  folgender  Betrachtang: 
Rotirt  die  Kugel  0  vor  dem  Pol  JV eines  Magnetes  NS  um  eine  durch  d« 
Mittelpunkt  0  gehende  und  auf  der  Ebene  NOS  verticale  Axe,  so  bilden 
die  in  ihr  inducirten  Ströme  Kreise,  deren  Ebenen  im  Wesentlichen  einan- 
der parallel  sind,  und  deren  Mittelpunkte  auf  einer,  auf  der  Rotationsaxe 
und  Linie  ON  verticalen  Linie  ab  liegen.  Die  Wechselwirkung  dieser 
Kreisströme  mit  dem  Magnet  erzeugt  erstens  ein  Kräfkepaar,  welches  dk 
Rotation  der  Kugel  aufhalten  würde  und  zweitens  eine  translatorische,  je 
nach  der  relativen  Lage  des  Magnetes  und  der  Kugel  und  ihrer  R(>tatioMh 
richtung  anziehende  oder  abstos<?ende  Ki*aft  zwischen  beiden. 

Ist  der  Winkel  SNO  -^^T  90^  und  dreht  sich  die  Kugel  entspreoheid 

p-      291  ^*^^  ^^eil  ^^  ^^^  ^ig-  291  so,  das 

das  dem  Magnet  zun&chst  liegende 
Ende  a  der  Linie  ah  sich  demselbci 
nähei-t,  so  wirkt  das  Ende  a  wie  eia 
dem  Pol  N  gleichnamiger  Pol,  es 
tritt  Abstossung  ein;  bei  umgekeltf^ 
ter  Rotation  tritt  Anziehung  ein. 
Wenn  sich   nun  bei  schneller  Rota^ 

■ 

SHi^lBlH^HHBHa^iiN  tlon   die  inducirten  Stromkreise  in 

Sinne  der  Rotation  verschieben,  so 
wird  bei  dem  in  der  Figur  gezeich- 
neten Fall  der  Punkt  a  sich  dem  Pol  N  nähern;  im  entgegengesetzten 
Fall  von  demselben  entfernen.  Die  Abstossung  des  Poles  N  wird  also  im 
ersteren  Fall  grösser  sein  als  im  /weiten  die  Anziehung,  wie  es  auch  der 
Versuch  ergiebt. 

Durch  dieses  Andauern  der  Inductionsströmc  sucht  Felici  ')  sa^ 
den  Diamagnetismus  der  Körper  zu  erklären.  Er  nimmt  an,  dass  die 
Atome  derselben  um  ihre  Axen  nach  allen  möglichen  Richtungen  bestän- 
dig rotiren.  Dies  würde  auch  bei  den  Krystallen  eintreten,  da  in 
Allgemeinen  in  ihnen  die  Rotationsaxen  der  Moleküle  gegen  die  Syn* 
metric«axe  symmetrisch  liegen  müssen.  Befindet  sich  nun  ein  Körper  ▼<* 
einem  Magnetpol,  so  kann  man  die  Rotation  jedes  Moleküls  in  zwei  Theili 
zerlegen,  in  eine  Rotation  um  eine  bestimmte  Axe,  durch  die  keine  wirk- 
samen Inductionsströme  erzeugt  werden,  und  in  eine  Rotation,  welche  In- 
ductionsströmc hervorruft,  die,  wie  bei  der  ol)en  erwähnten  Rotation  der 
Messingkugel,  elektromagnetische  Wechselwirkungen  mit  dem  Magnetpole 
zeigen.    Wie  dort  würde  stets  die  durch  die  Rotation  der  einen  Moleküle 

*)  Felici .  1.  c. 


in  ilem  rincn  Sinn  Ix'wirktr  Abstossun^,'  grösser  sein,  «ils  iVw  Anziehung  in 
Folgt»  der  entgegengesetzten  Uutatiun  der  anderen  Moleküle.  So  vfirde 
sich  die  diamagnetischo  AbstoAsung  erklären,  welche  an  jeder  Stellt  der 
Körper  in  einer  bestimmten  Richtung  ein  Maximum  wäre.  —  Für  die  ge- 
naaere  Prüfung  dieser  Theorie  fehlen  indess  alle  Anhaltspunkte,  da  man  nicht 
bestimmen  kann,  oh  und  wie  Kchnell  und  in  welchen  Richtungen  die  Mo- 
leküle der  Körper  rotiren,  wie  gross  ihre  Leitungsföhigkeit  und  die  Zeit 
des  Andanems  der  Inductionsströme  in  ihnen  ist  u.  s.  f. 

Auf  einem  mehr  indirecten  Wege  hat  Verdet  >)  die  Verzögerung  der  647 
InJuction  folgendermaassen  dargethan.   Der  Magnet  einer  Page'schen  Mag- 
neielektrisirmaschine    (vergl.  Kapitel  IV)    wurde  durch  eine  hufeisenför- 
mige Drathspirale  von  600*""™  Länge  und  35"*™  Durchmesser  ersetzt-,  welche 
ans  einem  70°*  langen,  2™"  dicken  Drath  in  5  Lagen  gewickelt  war.  Die  bei- 
den Schenkel  dieser  hufeisenfSrniigen  Spirale  waren  mit  je  einer  Inductions- 
■inrale  von  150°"*  Länge  und  37™"  innerem  Durchmesser  umgeben,  welche 
Ml  7600  Um  Windungen  eines  0,25"*™  dicken,  übersponnenen  Kupferdrathes 
idbildet  war.  Diese  Inductionsspiralen  waren  einerseits  mit  einander  verbun- 
dn,  and  das  freie  Ende  der  einen  wurde  mit  dem  einen  Ende  des  Multipli- 
ctton  eines  Galvanometers  verbunden.   Vor  den  Polen  der  hufeisenförmigen 
Spirale  wurden  durch  ein  Schwungrad  mit  einem  Schnurlauf  rechteckige  Anker 
von  verschiedenen  Metallen  um  eine   den  Schenkeln  der  Spirale  parallele, 
ind  in  der  Mitte  zwischen  ihnen  liegende  Axe  in  Rotation  versetzt.   Auf  die 
An  war  ein  Commutator  aufgesetzt,  bestehend  aus  einer  Glas  walze,  welche 
an  dem   einen   Ende   einen   kupfernen    Ring  trug,    von    dem    zwei  dia- 
Metral  gegenüberstehende  schmale  Kupferstreifen  über  die  Walze  hinüber- 
Sbgen,  welche  20  oder  35  Grad  ihres  Umfanges  breit  wjiren.   Gegen  den  Ring 
■  NUeifte  eine  mit  dem  freien  Ende  der  zweiten  Inductionsspiralo,  gegen  den 
■it  den  Kupferstreifen  versehenen  Theil  derGlaswnlzc  eine  zweite  mit  dem 
■   nreiteo  Leitungsdrath  des  Galvanometers  verbundene  Feder.  —  Durch  die 
kfrisenförmige  Spirale  wurde  ein  Strom  von  20  Bunsen 'sehen  Elemen- 
hft  geleitet.     Versetzt  man  den  Anker  in  Rotation,  so  werden  durch  den 
Strom  in   der  hufeisenförmigen  Spirale  in  seiner  Masse  Inductionsströme 
^teagt,  deren  Richtung  und  Intensität  bicli  bei  jedem  Umlauf  des  Ankers 
ddert.    Durch  diese  Aenderung  werden  indirect  in  den  Inductionsspiralen 
Mden  Schenkeln  der  hufeisenförmigen  Spirale  Ströme  inducii-t,   welche 
Wi  je  iwei  diametral   entgegengesetzten  L^igen   des  Ankers  gleiche  Rich- 
^ng  und  Intensität  haben  müssen,   da  dann  die  Inductionsströme  im  An- 
ker gegen  die  Inductionsspiralen  gleiche  Lage  haben. 

Durch  die  zwei  Kupferstreifen  des  Commutators  werden  also  gleiche 
SMme  zum  Galvanometer  geführt.  Ihre  Intensität  wird  im  Allgemeinen 
der  Intensität  der  in   den  Ankern  inducirten   Ströme,   also  bei  gleichen 

M  V«rdet,    Ann.  de  Chiin.  et  de  Phys.    [3.J    T.  XXXI,    p.   187.    1851;*    Krö- 
iiig*s  Jonni.  Bd.  I,  S.  864.* 


7*JS  Verzögerung  der  luduction. 

Dirrn'iisioiK'n  deren  Leituiigsfäbigkeit  proportional  sein  ^).  Dreht  man 
den  Gommutator  allmälig  auf  der  Rotationaaze  des  Ankere ,  so  kann  man 
in  dem  Galvanometer  die  Ströme  messen,  welche  indoeirt  sind,  während 
der  Anker  entweder  dicht  vor  den  Polen  N  und  8  der  hufeiBeiifSrmigen 
Spirale  oder  in  anderen  Phasen  seiner  Bewegung  sich  um  20  oder  85* 
dreht. 

Steht  der  Anker   bei  seiner  Drehung   gleich    viel  Grade  vor  oder 

hinter  den  Polen  N  und  S,  z.B.  in  den  Lagen  AB  und  AjBi,  Fig.  292, 

Fig.  202.  80  ist  ersichtlich ,  dass  bei  der  Annäherung  an 

die  Seite  CDE  und  bei  der   Entfernung  von 
'^^h./^P'  der  Seite  UF  C  der  Drath Windungen  der  hirf- 


\k  nAYv'^/s»  eisenfSrmigen  Spirale  nach  dem  Lens*  sehen  Ge* 
/';;^^  y  setze  in  dem  Anker  stets  Ströme  inducirt  wer 
den,  welche  durch  ihre  Wechselwirkung  mit  des 
Solenoidpolen  seine  Bewegung  su  hemmen  itr»* 
bcn,  deren  Intensität  in  der  den  Polen  N  und  8 
zunächst  liegenden  Seite  im  Maximum  ist  und  die  sich  in  den  femerei 
Th eilen  des  Ankers  ausgleichen.  Die  Richtungen  dieser  Ströme  sind  slio 
in  dem  Anker  bei  der  Annäherung  und  Entfernung  von  den  Polen  «^ 
gegengesetzt. 

Da  aber  bei  der  Annäherung  des  Ankers  aus  der  Lage  AB  m  deä 
Pol  N  die  Intensität  des  in  ihm  iudiicirten  Stromes  zunimmt,  bei  derEnftp 
fernung  von  demselben  aus  der  Lage  ^i  Bi  aber  abnimmt,  so  mdMfli 
in  beiden  Fällen  in  der  Inductiousspirale  durch  diese  Intensitätsände* 
rung(?n  gleich  genchtete  und  gleich  starke  Ströme  inducirt  werden.  Die* 
selben  werden  ein  Maximum  der  Intensität  besitzen,  wenn  sich  der  Anker 
in  der  Nähe  der  Pole  der  Spirale  befindet,  und  bis  zu  seiner  äquatorialen 
Lage  a]lmälig  abnehmen. 

Die  erwähnt«  Gleichheit  würde  sich  ergeben,  wenn  man  den  Gommtt- 
tator  so  stellt,  dass  er  bei  der  Drehung  des  Ankers  um  je  20  oder  36* 
in  gleichen  Winkelabständen  von  der  axialen  Lage  die  inducirten  Ströme 
auffangt,  einmal  während  der  Anker  sich  jener  Linie  nähert  und  dann  von 
ihr  entfernt.  Die  ersteren  Winkel  abstände  wollen  wir  mit  — ,  die  ande- 
ren mit  -|-  bezeichnen. 

Diese  Gleichheit  tritt  indess  nur  bei  langsamen  Rotationen  ein,  bei 
schnelleren  verschiebt  sich  das  ganze  Phänomen  im  Sinne  der  Rotation, 
so  dass  das  Galvanometer  das  Maximum  der  Ablenkung  zeigt,  wenn  man 
den  Gommutator  so  stellt,  dass  er  demselben  die  Ströme  zuführt,  weldie 
erst  einige  Zeit  nach  dem  Vorbeigehen  des  Ankers  vor  den  Magnetpolen 
inducirt  worden  sind. 

Auf  diese  Weise  fand  z.  B.  Verde t  folgende  Ablenkungen,  als  der 
Anker  resp.  I  5,  II  20,  III  40  Umdrehungen  in  der  Secunde  machte: 


i;  Vgl.  Blich  Breguet,    Compt.  rend.    T.  XXIII,  p.    1165.    1846.*  | 

i 


in  kcirperlicluMi  Leitern.  720 

Drehung  des  Ankers                       Silber  Zinn 

I          II          III  I          II          III 

TOD  —  60»  bis  —  400          4-     2  4-     4  +  28  „        +2+3 

—  40      n   —  20           +     7  +  30  +-  35  +1,5+4+11 

—  20,           0           —  12  +  29  +  45  —1—2+4 

0      „    +  20  —26  —  66  +  90         —  2     —  18  —  30 

+  20      „    +  40  +2  —  62  —  90  +2     —2—18 

+  40      „    +  60  +4  +  36—9  +2      +16  +  32 

Aehnliche  Resultate  ergaben  sich  bei  anderen  Metallen,  wie  Kupfer, 
Zinkf  Blei,  anch  bei  Antimon  und  Wismuth.  —  Bei  letzteren  Metallen  wurde 
die  hufeisenförmige  Spirale  durch  einen  Stahlmagnet  ersetzt,  dessen  Mag- 
MtiBmas  zugleich  durch  die  Ströme,  welche  in  seiner  Masse  indirect  von 
dm  mi  Anker  inducirten  Strömen  inducirt  werden,  verändert  wird,  und 
dar  80  auch  wiederum  in  den  seine  Schenkel  umgebenden  Inductionsspiralen 
8Mme  inducirt  Die  letzteren  sind  dabei  intensiver  als  bei  Anwendung 
dar  Spirale,  indess  ist  der  Gang  der  Erscheinungen  derselbe. 

Stets  ergab  sich,  dass  sich  die  Lagen  des  Ankers,  in  denen  der  in 
ia  Inductionsspiralen  inducirte  Strom  seine  Richtung  wechselt,  mit  wach- 
Mider  Drehungsgeschwindigkeit  immer  mehr  im  Sinne  der  Bewegung  des 
•AiBkm  verschieben,  so  dass  der  Einfluss  der  Zeit  auf  die  Induction  wie- 
daiuui  bewiesen  ist.  —  Diese  Erscheinung  tritt  bei  den  besser  leitenden 
Huhllen  viel  stärker  hervor. 

Ebenso  wie  in  den  §.  638  u.  flgde.  beschriebenen  Versuchen  die  elek-  648 
toauignetische  Wirkung  der  Ströme,  welche  durch  einen  Magnet  in  einer 
Si  toner  Nähe  rotirenden  Metallscheibe  inducirt  werden,  auf  die  Bewegung 
Fdai  Magnetes  einen  Einfluss  ausübt,  kann  auch  umgekehrt  der  Magnet  in 
BMition  versetzt  und  über  oder  zwischen  seinen  Polen  eine  Metallmasse 
Pfaii  angehängt  werden.  Auch  diese  wird  dann  durch  die  in  ihr  erzeug- 
fkä  IndnctionsstrÖme  der  Bewegung  des  Magnetes  folgen  i). 
^  Zur  Anstellung  dieser  Versuche  befestigt  man  auf  der  verticalen  Axe 
Gentrifugalmaschine  oder  eines  Uhrwerkes  einen  starken  hufeisen- 
lea  Stahlmagnet,  so  dass  seine  Schenkel  vertical  sind,  und  bringt 
geinen  Polflächen  einen  Glaskasten  an,  in  welchem  man  an  einem 
Faden  die  zu  untersuchenden  Körper  zwischen  oder  über  dieMag- 
bftngt.  —  Will  man  den  Stahlmagnet  durch  einen  Elektromag- 
enetsen,  so  muss  man  die  Enden  der  ihn  magnetisirenden  Dräthe 
swei  isolirt  auf  die  Drehungsaxe  aufgesetzten  Metallscheiben  verbin- 
I  gegen  welche  zwei  mit  den  Polen  der  Säule  verbundene  Federn 
^Ueifen,  um  auf  diese  Weise  den  Magnet  dauernd  magnetisch  erhalten 
^  können. 


^)  Herichel  und  Babbage,  1.  c. 


AusactiuiUe  die  Ablenkung  (xler  Kotation  tun  ao  st&rlMri 
ruft,  je  beeeer  das  dazu  vemeodete  Loth  leitet  n.  b.   f.       i 

Aaaiog  zeigte  Christie'),  Aws  Scheiben,  welche  lci| 
Schnitts  hubon,  so  Anas  ibre  ringförmigen  Tlieilc  nur  &n  vij 
einander  ontfernteu  Stellen  zusammenhJLngen,  um  ao  schi 
tation  folgen,  je  mehr  solcher  Einschnitte  in  ihnen  angobnj 

Wird  bei  diesen  Versuchen  der  Abstand  der  rotireB4 
von  der  Brehuugaaxe  vergrössert,  ^a  werden  die  in  einer  i 
benden  Kupferscheibe  inducirton  Ströme  an  IntenMtät  san^ 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  P«le  wächst  Zagloi 
die  zwischen  den  inducirton  Sträinen  und  Mapnetm  thitif 
bewegende  elektrornngnetiache  Kraft  an  einem  gröfiseren  H4 
wird  die  Ablenkung  und  Rotution  der  Scheibe  bedeutendj 
nabmc  erreicht  indess  ein  Maximum,  indt^m,  wenn  die  ]| 
nahe  an  dem  Rande  der  rotirenden  Scheibe  liegen,  die  intM 
sich  mehr  ge^en  ihre  Mitte  hin  uusbreiten,  und  so  die  taa 
ponente  ihrer  Wechselwirkung  mit  den  Maguetpoltm  siq 
(vergl.  §.  ti44).  Nach  Christie  würde  bei  einer  Scheibe  | 
Baüiue,  unter  der  zwei  verticalo  Magnetatäbe  von  je  IS 
in  einem  Abstände  von  1  Zoll  rotiren,  eine  EiiLfemaog^ 
pole  von  der  Rotationsaxe  von  3,3  Zoll  das  Ma? 
geben. 

Hängtmannach  Mftttcucci^)  zwischen  den  Polet 
netes  eine  mosEive  oder  hohle  Kupferkugel  an  dnem  Fadaa 
hen  sich  beide  gleich  schnell. 

9  Je  mehr  die  Continuität  der  Meiallmafseu  vermindat 

schwächer  werden  die  in  ihnen  im  Ganzen  entwickelten  fn^ 
desto  weniger  folgen  sie  der  Rotation  des  Magnete«.  Ind< 
kleine  Theilchen  Metall,  z.  B.  Goldstiiabohen,  welche  «n  den 


^>^  ""^^^     jrotirenden  Magneten.  731 


^^^^^^"^i  C3rold  und  Silberstäubchen,  welche  etwa  ^/lobis 

^^^xi,    zeigen,  wenn  sie  an  einem  Faden  zwischen 

'*  /  ^^^netes  aufgehängt  werdeiii  gleichfalls  die  llota- 

^■^^  des  in  die  Harzmasse  eiDgcstreuten  Pulvers 

/  ""i^  \h«'it  des  Pulvers  entgegen  der  Erwartung 

i  schreibt  dies  einer  stärkeren  wechsel- 

näber  aneinander  liegenden  Metall- 

'rirte  Lösungen  von  Eisenchlorür 

<  .  *7-  ■»  Pulver  dieser  Salze  zwischen 

»-hängt,  folgen  dagegen  sei- 

im  Sinne  derselben  aus 

«geringe  Coercitivki*aft 


/     ' 


.V 


<-, 


.  V 


K. 


K. 


^  'Z;^  ^  .  oder  Eieenoxyd  folgen 

*  ,enn  Sie  nur  *  2000  Eisenoxyd 

den  Magnetpolen  aufgehängt,  wie 


*en   die  Magnetpole  gehängten  Körper  nach  ver-  650 

j^en  verschiedene   Leitungsfahigkeit,   so  wird  die  In- 

^n  den  rotirenden  Magnet  in  ihnen   erzeugton  Inductions- 

■^c  sein,  wenn   die  Körper  in  verticalen  Eigenen  besser  leiten 

jnzontalen,  da  die  Inductionsströme  wesentlich  in  ersteren  fliessen. 

m  Fall  wird  daher  auch  die  Ablenkung  und  Rotation  der  Körper 

hervortreten. 

Dgt  man  z.  B.  einen  Würfel  von  Wismuth,  in  dem  die  Spaltungs- 
pertical  stehen,  zwischen  den  Polen  eines  rotirenden  Ellektromag- 
f,  BO  rotirt  der  Würfel  um  seine  verticale  Axe  schneller,  als  wenn 
.ungsflächen  in  ihm  horizontal  liegen,  da  die  Leitungsfahigkeit  des 
IB  parallel  den  Spaltungsflächen  grösser  ist,  als  vertical  gegen  die- 
Ghinz  ähnlich  verhält  sich  ein  Würfel  aus  dünnen  Ku[)ferplatten, 
arch  einen  Isolator  von  einander  getrennt  sind.  Derselbe  rotirt 
n  die  Platten  vertical,  nicht  wenn  sie  horizontal  sind, 
ähnlicher  Weise  hat  Matteucci  ^)  rechteckige  Platten  aus  Wis- 
iken  von  je  2,56  Grm.  Gewicht,  16,9™"^  Länge,  9,3'""»  Breite 
^mm  Oicke  geschnitten,  in  denen  die  Spaltungsrichtung  einmal 
ngeren,  und  dann  b)  der  kürzeren  Kante  parallel  war.  Je  vier 
dieser  Platten  wurden  auf  die  vier  verticalen  Seiten  eines,  zwi- 
rn Polen  des  rotirenden  Magnetes  aufgehängten  Holzwürfels  so 
»t,  dass  ihre  Längsrichtung  horizontal  war.  Der  Würfel  mit 
ken  a  folgte  dem  rotirenden  Magnet  viel  langsamer  als  der  Wür- 
len  Platten  6. 


•  tteucci,  Cours  special  n.  rinditction,  Pari:«  lH5-i.  p.  157*;  Ann.  dp  (.'him. 
1.  T.  XZXIX,  p.  186.  1854*;  Compt.  rend.  T.  XLV,  p.  853.  1857.*  — 
Bcei,  L  e. 


732  Dämpfung  der  Bewegungen 

Bei  verschiedenen  Zahlen  z  der  Drehungen  des  Magnetes  in 
cimde  betrag  unter  Anderem  die  Zeit  zu  einer  Umdrehung  bei 
Platten  belegten  Würfeln: 


e 

a 

h 

1 

22,5  See. 

36,5 

2 

9,5 

18 

4 

7,5 

18 

8 

8,2 

28.5 

651  Die  elektromagnetische  Wirkung  der  Ströme,  welche  bei  der 
rung  der  gegenseitigen  Lage  von  Magneten  und  Metallmassen 
teren  inducirt  werden,  zeigt  sich  auch  darin,  dass  durch  dieselben 
die  Bewegungen  der  Metallmassen  oder  Magnete  gehemmt  werde 

Lässt  man  z.  B.  eine  kupferne  Kugel,  welche  in  ein  Gyrosi 
in  den  Ring  einer  Bohnen  berger' sehen  Maschine  eingesetzt  i 
nur  an  einem  Faden  aufgehängt  ist,  den  man  stark  gedrillt  hat, 
den  Polen  eines  Magnetes  rotiren,  so  werden  in  derselben  Strome 
die  denen  in    der  Ara^o'schen  Scheibe   völlig  analog  sind  oi 
die  Bewegung  der  Kugel  hemmen    und    ihre  Drehung  verlang» 
Versetzt  man  in  gleicher  Weise  zwischen  den,  auf  einen  starken 
magnet  aufgelegten  Halbankem  vermittelst  einer  Kurbel  eine, 
Axe  gesetzte  Kupferscheibe  in  der  äquatorialen  Ebene  in  Kotatioj 
merkt  man  deutlich  bei  Erregung  des  Magnetes,  dass  man   zur 
der  Scheibe  eine  bedeutendere  Kraft  anwenden  muss.     Die  die  B 
hemmenden  Inductionsströme  erzeugen  in  der  Kupferscheibe  eine 
Wärmemenge,    welche  bei   schneller  Rotation  bedeutend   genug 
kann,  um  bei  Berührung   der  Scheibe  mit   der  Hand  wahrgenon 
werden  2). 

652  Der  folgende  Versuch  zeigt  in  anderer  Form  dieselbe  Ersch« 
Man  lässt  eine  kreisförmige  Kupferplatte,  welche  auf  der  einen  i 

kleines  Uebergewicht  hat,  um  eine  horizontale  Axe  in  einer  Verti 
Pendelschwingungen  vollführen.  Bringt  man  gegenüber  den  bei 
eben  der  Platte  zwei  entgegengesetzte  Magnetpole  an,  so  inducir 
in  den,  au  ihnen  vorbeischwingenden  Thoilcn  der  Platte  Ströme 
gleiche  Richtung  besitzen,  und  stets  durch  ihre  elektromagnetis« 
kung  auf  die  Magnetpole  die  Platte  in  ihren  Schwingungen  aufha 
dass  die  Elongation  derselben  sehr  viel  schneller  bei  Anwend 
Magnete,  als  ohne  dieselben  abnimmt.  Nähert  man  die  Magnete 
mit  gleichnamigen  Polen  den  beiden  Flächen  der  schwingenden  f 
heben    sich  die   durch  dieselben   inducirten    Ströme   auf,  wenn  < 


1)  Faraday,  Exp.  Res.  Scr.  T.  XXII,  §.  2614;  Anm.*  —  «)  Foticaul 
rend.  T.  XU,  p.  460.  1856  ;•  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVl,  S.  622*.  Ric.hti)<o  ErVll 
Poggcndorff,  ibid.  S.  624.* 


von  Metallmasson  durch  Magnete.  733 

tark  magnetisch  sind,   sie  hemmen  die  Schwingungen  der  Scheibe 

erden  io  ganz  gleicher  Weise  einer  oscillirenden  Eisenscheibe  zwei 
inamige  Magnetpole  von  beiden  Seiten  gen&hert,  so  vermehrt  Bioh 
lahme  der  Schwingungsweite  nur  sehr  wenig,   da  die  induoirten 

in  der  Eisenscheibe  wegen  ihres  geringeren  Leitungsvermögens 
1  schwächere  Intensität  besitzen,  als  in  der  Eupferscheibe. 
ird  aber  der  Scheibe  nur  ein  Magnetpol  von  einer  Seite  oder  wer- 

von  den  beiden  Seiten  zwei  Nordpole  genähert,  so  nimmt  die 
ler  Schwingungen  ungleich  schneller  ab,  als  selbst  bei  der  Kupfer^ 
Ewischen  ungleichnamigen  Polen,  indem  jetzt  in  der  Eisenscheibe 
Q  den  Magnetpolen  ein  Südpol,  in  ihren  von  denselben  entfernteren 

ein  Nordpol  gebildet  wird,  und  die  starke  Anziehung  der  Mag- 
gegen  den  ersteren,  welcher  auch  bei  den  Oscillationen  der  Scheibe 
i  wenig  mit  ihr  verschiebt,  in  jeder  Lage  derselben  ihre  Schwin- 

aufhälti)  (vergl.  §.  641  und  643). 

Qgekehrt  wirken  auch  die  Inductionsströme  in  einer  ruhenden  Me-  653 
16  hemmend  auf  die  Bewegungen  des  inducirenden  Magnetes. 
Iiwingt  eine  Magnetnadel  frei  in  der  Luft,  so  nehmen  die  Schwin- 
)gen  in  Folge  des  Luftwiderstandes  und  der  Reibung  langsam 
L&sst  man  aber  die  Nadel  in  einem  massiven  Ringe  von  Metall 
er  einer  dicken  Metallscheibe,  z.  B.  von  Kupfer  schwingen,  so  ver- 
I  sich  dieselben  sehr  schnell  ').  Ueber  einer  schlecht  leitenden 
bdet  dies  nicht  statt.  So  beobachtete  z.  B.  Seebeck  ^),  dass  die 
pingsweite  einer  Declinationsnadel,  welche  über  einer  Marmor- 
lufgestellt  war,  bei  116  Schwingungen  von  45®  auf  10®  herab- 
Khrend  dieselbe  Verminderung  der  Oscillationsweite  bei  6 1  Schwin- 
stattfand,  wenn  sie  in  einem  dicken  Kupferringe  oscillirte.  — 
eobachtung  führte  Arago  (1.  c.)  zuerst  auf  die  Entdeckung  des 

aimagnetismus. 

Im  Schwingen  der  Magnetnadel  nähern  sich  ihre  Pole  bestimmten 

der  Kupferscheibe,  und  entfernen  sich  von  anderen.  In  allen 
Fheilen  entstehen  Inductionsströme,  welche  durch  ihre  elektro- 
Bche  Wirkung  auf  die  Pole  der  Nadel  dieselbe  in  ihren  Bewegun- 
mhalten  streben.  Die  Nadel  wird  so  allmälig  zur  Ruhe  gebracht. 
Keichnet  diese  schnellere  Abnahme  der  Schwingungsweiten  der  Na- 

dem  Namen  der  Dämpfung  ihrer  Schwingungen. 
dient    man    sich    statt  grösserer   Metallplatten  schmaler  Metall- 

90  dämpfen  diese  nur  dann  die  Schwingungen  der  Magnetnadel, 


tnrgeon,  Kdinb.  Phil.  .Journ.   1825.  p.   124;  Foraday,  Kxp.  Res.  Ser.  I, 

.  flgde.*     —     2)    Arago,    Ann.  de  Chim.    et  de  Phvs.    T.  XXVII,    p.  868. 

\  XXm,  p.  218.  1826.*      —     ^)  Seebeck,  Pogg.Ann.  Bd.  VII,   S.  208. 
)d.  Xn,   S.  852.  1828.* 


Scliwingungoii  statt  als  in  der  Luft,  da  in  der  wenig  coutinuirli 
die  Intensität  der  inducirton  Ströme  zu  gering  ist. 

Lässt  man  Magnetstäbe,  welche  an  ihi-em  einen  Ende  an  e: 
geknüpft  sind,  in  einer  verticalen  Ebene  über  einer Kupferschei 
artig  schwingen,  so  werden  ebenso  ihre  Oscillationsweiten  di 
der  Scheibe  entstehenden  Inductionsströme  vermindert '). 

654  Wir  haben  schon  §.  169  die  Abnahme  der  Elongaüonen  < 

netnadel  berechnet,  welche  durch  einen,  der  Geschwindigkeit  i] 
gung  proportionalen  Widerstand  in  ihren  Schwingungen  aufgehi 
Wir  hatten  dabei  folgende  Formel  gefunden: 

wo  k  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  (die  Dii 
Logarithmen    zweier  aufeinander   folgender  Schwingungsbogei 
Schwingungsdauer  unter  Einfluss  der  verzögernden   Kraft,   £ 
staute  ist.  welche  der  verzögernden  Ki*aft  entspricht,  die  die  Na< 
Geschwindigkeit  Eins  in  ihrer  Bewegung  aufhält. 

Bestimmt  man  nun  das  logarithmische  Decrement  der  Seh 
der  Nadel  über  einer  Metallplatte  im  luftleeren  Räume  bei  vor 
Oscillationsweiten  derselben,  so  erweist  sich  dasselbe  constan 
also  die  dämpfende  Kraft  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
netnadel  proportional.  Dies  lässt  sich  auch  von  vornherein  er 
die  Intensität  der  Inductionsströme,  welche  in  der  unter  ihr  b 
Platte  inducirt  werden ,  der  relativen  Geschwindigkeit  zwischen 
netnadel  und  den  einzelnen  Theilen  derselben  proportional  ist. 

Auch  dircct  zeigt  dies  ein  Versuch  von  Baumgartner  (1. 
3  Zoll  lange  Nadel  war  so  schwach  magnetiuirt,  dass  sie,  an  eine 
Faden  aufgehängt,  eine  Schwingungsdauer  von  24  Secunden  1 
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ir  0,56  Secunden  besass,  so  nahiu  ihr  SchwiiigUDgsbügeii  ohne  Einwir- 
mg  der  Kupferplatte  während  lüO,  in  der  Nähe  derselben  schon  wäh- 
od  64  Schwingungen  von  20^  bis  10^  ab. 

Die  Intensität  der  Inductionsströme  wächst  femer  mit  der  Zunahme 
»Momentes  derNadebi,  so  also  auch  die  dämpfende  Wirkung  derselben. 
»halb  wird  auch  eine  Nickelnadel  dui-ch  umgebende  Metallmassen 
liwicher  in  ihren  Schwingungen  aufgehalten,  als  eine  Stahlnadel  ^). 

Da  die  Intensität  der  Inductionsströme  auch  der  relativen  Leitungs-  655 
bigkeit  derScheiben  proportional  ist,  über  denen  die  Nadel  schwingt,  so  wird 
B  Constante  £,  d.  h.  das  durch  die  Schwingungszeit  Tj  dividirte  loga- 
thmiflche  Decrement  der  Leitungsfähigkeit  der  Scheiben   direct  propor- 
mal  sein. 

Schwingt  die  Nadel  in  der  Luft,  so  wird  der  Luftwiderstand  eine 
r  Geschwindigkeit  der  Oscillationen  der  Nadel  proportionale  verzögernde 
nft  £/  hervorrufen.  Unter  dem  Einfluss  derselben  mache  die  Nadel  n 
ikwingungen ,  ehe  sie  vom  Ausschlag  B  auf  den  Ausschlag  C  kommt. 
In  Schwingungsdauer  sei  Tj.  Schwingt  die  Nadel  nachher  über  zwei 
MRbiedenen  Metallplatten  in  der  Luft,  welche  für  sich  die,  ihren  Leitungs- 
Ugkeiten  proportionalen,  verzögernden  Kräfte  £//  und  £///  auf  die  Nadel 
Iriiben,  so  ist  die  ganze  auf  die  Nadel  wirkende  verzögernde  Kraft  in 
■den  Fällen  £/  -f-  ^//  und  Sj  -f-  £//a  Ist  dann  die  Zahl  der  Schwin- 
VMgen,  während  welcher  der  Ausschlag  der  Nadel  von^  auf  C  abnimmt, 
hr  ond  n//^  ist  ihre  Schwingungsdauer  Tjj  und  T/;/,  so  hat  man 

l»J?  -^  logA  =  m  8f  T,  —  nj,  (Sfj  +  Bj)  Tu  =  rtm  («///  +  £/)  Tut 

In  den  meisten  Fällen  kann  man  die  Schwingungsdauem  T/,  T//,  Tju 
jjhoro  als  gleich  ansehen,  wie  dies  auch  Versuche  von  Seebeck  (I.e.)  er- 
bei  denen  er  eine  Nadel  von  2V8  Zoll  Länge  über  1  bis  6  vierecki- 
Knpferplatten  von  5  Zoll  Kante,  über  einer  Marmorplatte  und  einem 
khpier  bedeckten,  mit  Eisenfeilen  und  Baumwachs  bestrichenen  Papier- 
Bchwingen  liess.     Die  Dauer  von  12  Schwingungen  innerhalb  der 
Ionen  45^  und  10^  schwankte  nur  zwischen  20  Secunden  29,6  Ter- 
nnd  20  Secunden  38,6  Tertien. 
'     Setzt  man  nun  Ti  =  T//  =  T///,  so  erhält  man : 

«//  — £/,  Bju  — £/, 

rill  ^ni 

tij  —  Uj,     ni  —  n/y/ 
also  Sil :  Buj  =  : • 

U//  Hilf 

Aus  dieser  Gleichung  lässt  sich  das  Verhältniss  der  den  Werthen  £// 
td  C/i/  proportionalen  Leitungsföhigkeiten  der  Scheiben  berechnen  '^).  Auf 
m  Weise  fand  Seebeck  die  Zahl  0  der  Schwingungen,   während   der 


*)  Seebeck,  L  c.   -    «)  Vergl.    auch  Harris,    Phil.   Trans.  1881,  T.  I,  p.  67 ;• 
»rU.  Ann.  deChim.  et  Je  Phjs.    [8.]  T.  XLIV,    p.  172.  1865.* 
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Ausschlag  einer  Magnetnadel  über  mehreren,  V2  Linie  dicken  Platten  von 

verschiedeneD  Sto£Feii  von  45^  auf  10^  herabsank. 

g  l 

Ueber  einer  Marmorplatie *  .     .     .  116  — 

„         „     Eupferplatie 26  100 

„          „     Platte  aoB  1  Thl.  Antimon  und  3  Thln.  Kupfer  105  3 

n         »          T»»3„           „            »1»           if  100  4,6 

n          n         T,        »     1     «     Wismuth     n    3     „           „  94  6,8 

n  T7  nn3„  „  „1„  „  104  3,3 

Die  unter  /  verzeichneten  Zahlen  geben  die  aus  den  Zahlen  £  berecb- 
neten  relativen  Leitungsfahigkeiten  an. 

Aehnliche  Versuche  von  Arago  (1.  c),  welche  eine  dämpfende  Wi^ 
kung  auch  bei  Eisplatten  und  Crownglas,  von  Baumgartner  (1.  c^ 
welche  dieselbe  bei  Holzplatten  und  Brodscheiben,  von  Harris,  weldie 
sie  bei  Ringen  von  Marmor,  Holz,  Sandstein,  Glas,  destillirtem  WasMT 
nachweisen  sollten,  welche  die  schwingende  Magnetnadel  umgeben,  aai 
wohl  nicht  ganz  zuverlässig  und  theils  von  leitenden  Feuchtigkeitsscfaidh 
ten  auf  den  Platten,  theils  bei  der  grossen  N&he  derselben  an  der  oecüli* 
renden  Magnetnadel  durch  den  Luftwiderstand  bedingt.  Jedenfalls  nal 
die  Wirkungen  äusserst  gering. 

Lässt  man  eine  Magnetnadel  über  glühenden  Metallscheiben  schwii- 
gen,  so  beobachtet  man  eine  schwächere  Wirkung  auf  dieselbe,  da  dai| 
Leitungsvermögen  der  Scheiben  bei  der  hohen  Temperatur  bedeutend  il^i 
nimmt  ^). 

Ueber  Eisenfeilen  und  Eisenscheiben,  in  denen  die  Nadel  in  jeder 
Lage  unter  ihren  Polen  ungleichnamige  Pole  hervorruft,  welche  sie  in 
ihrer  Stellung  festhalten,  ist  die  Abnahme  der  Schwingungsweiten  ^^ 
bedeutender,  als  man  nach  der  geringen  Leitungsfahigkeit  der  Heiali- 
massen erwarten  sollte. 

656  Mit  der  Entfernung  der  Magnetpole  von  den  in  ihrer  Nähe  befind* 

liehen  Metallmassen  nimmt  die  Intensität  der  Inductionsströme  in  des* 
selben  ab ,  also  auch  die  dämpfende  Rückwirkung  derselben  auf  dit 
schwingende  Nadel.  Saigey^)  hat  die  Zahlen  der  Schwingungen  eiotf 
imm  (Micken,  41"""  langen  Magnetnadel  in  der  Luft  (n/)  und  über  drei  Kopfti*' 
platten  (tiu)  von  15G"^"'  Durchmesser  und  0,98,  1,09  und  1,21™'"  Dieb 
bestimmt,  während  ihr  Schwingungsbogen  um  gleich  viel  Grade  »^ 
nahm.  Indem  er  irrthümlich  die  hemmende  Wirkung  demWerth  «/  — *if 
proportional  setzt,  findet  er  das  Resultat,  dass  während  die  Abstände I 
der  Nadel  von  der  Platte  in  arithmetischer  Reihe  zunehmen,  die  heu»- 
mende  Wirkung  y  in  geometrischer  Reihe  abnähme ,  so  dass  sie  der  Fo^ 
mel  y  =  ah^~^  entspräche,  wo  a  und  5  Gonstante  sind  ^). 

1)  Vergl.  indesR  de  Haldot,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXXIX,  p.  232.  m^' 
Pogg.  Ann.  Bd.  XIV,  S.  598.*  —2)  Saigey,  Bullet,  des  Sciences  1828,  p.  33;  PoöJ. 
Ann.  Bd.  XV,  S.  88.*  —  ^)  Vergl.  auch  Baumgartner,  Baumgartner  and  Ettinp 
hausen  Zeitschr.    Bd.  II,  S.  426.   1827.* 
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Als  Harris  (1.  c.)  eine  Magnetuadel  in  einem  von  12  concentrischeu 
en  (1  bis  12),  welche  je  0,025  Zoll  dick  waren  und  genau  ineinander 
en,  schwingen  Hess,  fand  er  nach  der  §.  655  entwickelten  Formel  die 
>fende  Kraft  des  Ringes: 

Nro.      12  3  4  6  8 

8,54     4,52       3,45      2,38      1,53      1,00. 
Wirken  gleichzeitig  mehrere  Ringe,  so  addirt  sich  ihre  dämpfende 
LUng  direct,  so  dass  die  Inductiouswirkung  auf  die  äusseren  Ringe 
h   das  zwischenliegende   Kupfer   der   inneren  Ringe   nicht   gehemmt 

• 

Das  analoge  Resultat  erhielt  Moser  ^),  als  er  vor  einer  Magnetnadel 
i  4  gleich  grosse  Kupferscheiben  einzeln  oder  aneinander  geschichtet 
allte,  und  nun  die  Schwingungszahlen  der  Nadel  zählte,  in  denen  sich 
Elongationeu,  die  an  dem  Fadensysteme  im  Ocular  des  Fernrohres  ab- 
«n  wurden,  welches  zur  Beobachtung  des  Standes  der  Nadel  verwen- 
irorde,  um  gleichviel  verringerten. 

Da  indess  bei  Nebeneiri  ander  legung  mehrerer  dämpfender  Scheiben 
kbstand  der  entfernter  liegenden  von  den  Magnetpolen  immer  mehr  zu- 
nt,  so  erreicht  man  bald  eine  Grenze,  bei  welcher  eine  Vermehrung 
r  Zahl  nicht  mehr  die  Dämpfung  verstärkt  ^). 

So  fand  Seebeck  (1.  c.)  die  Zahl  der  Schwingungen  einer  Nadel,  wäh- 

deren  ihre  Elongationeu  von  45^  auf  10^  sich  verminderten,   über 
12  3  4  6  7  -45  Kupferplatten 

26       171/2       14  13  12  11. 

Dasselbe  ergiebt  sich,  wenn  man  statt  einer  dünnen  Platte  allmälig 
ere  anwendet  ^). 

Man  benutzt  die  Dämpfung  der  Schwingungen  der  Magnetnadel 
ih  Metallmassen  bei  vielen  zur  Messung  der  Stromintensität  und  des 
neüschen  Momentes  bestimmten  Apparaten,  bei  welchen  man  eine 
teile  Einstellung  einer  Magnetnadel  in  ihre  Ruhelage  bewirken  will. 
Fe  schneller  diese  Einstellung  erfolgen  soll,  desto  bedeutender  muss 
Dfimpfong  sein.  Man  lässt  deshalb  dann  die  Magnetnadel  nicht  nur 
'  einer  Knpferscheibe  schwingen,  sondern  umgiebt  sie  von  allen  Seiten 
einer  kupfernen  Hülle,  wie  z.  B.  bei  den  §.  181  beschriebenen  Appa- 

Auch   durch   den   Erdmagnetismus   lassen  sich  in  körperlichen  657 
em   iuducirte   Ströme  erzeugen.      Rotirt  z.  B.  eine   Kupferplatte  in 
r  horizontalen  Ebene  oder  noch  besser  in   der  auf  der  Richtung  der 
Inationsnadel  senkrechten   Ebene,  und  verbindet  man  ihre  Axe  und 
n  Rand  durch  amalganiirte  Federn,   welche  gegen  dieselben  schleifen, 


^)  Moser,  Dove's  Kep.  Bd.  II,  S.  12C.*  —  2)  Seebeck,  1.  c.  Pogg.  Ann. 
VII,  S.  211.  182r».*  — -  8)  Xcry;}.  Daum{;artner,  1.  c.  S.  427."  —  ^)  ZuTst 
GftUfli  «igewendeL     Kegultate  des  magn.  Vereins  1837.   S.   IK.* 
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riiusirom  mo  lioiaiiuii  ucr  lueiauscneiuen  zu  nemmen  streoeu. 

Fällt  die  Ebene  der  rotirenden  Scheibe  mit  dem  magnetisc 
ridian  zu.samiiien,  oder  lallt  auch  nur  die  Richtung  der  Inclinatioi 
Kbene,  so  entstehen  in  ihr  keine  Inductionsströme. 

Lässt  man  eine  Kugel  von  Messing  oder  Kupfer  unter  dem 
des  Erdmagnetismus  rotiren,  so  dass  ihre  Rotationsaxe  mit  der  Ind 
richtung  zusammeufallt,  so  werden  in  ihr  Ströme  inducirt,  welche  i 
Polen  zu  ihrem  Aequator  oder  umgekehrt  fliessen  und  sich  daher  nur 
chen  können,  wenn  man  erstere  und  die  am  Aequator  liegenden  Pt 
Kugel  leitend  verbindet.  —  Bildet  die  Rotationsaxe  einen  Winkel 
Incliuationsrichtung ,  so  werden  gleichfalls  in  der  Kugel  Ströme 
welche  den  durch  einen  Kreisstrom  Fig.  281  und  282,  §.  631  ix 
völlig  analog  sind  ^).  Ihre  Richtung  ergiebt  sich  im  Allgemeinen  leic 
man  sich  die  Lage  des  Erdstromes  vergegenwärtigt.  Rotirt  d 
z.  B.  um  eine  von  Ost  nach  West  gerichtete  Axe,  so  dass  ihre 
gelegenen  Punkte  über  ihre  obere  Seite  nach  Süden  gehen,  so  en 
denselben,  wenn  sie  sich  auf  der  südlichen  Seite  der  auf  der  Incl 
richtung  senkrechten  Ebene  des  Erdstromes  nähern,  ein  Strom  v 
nach  Ost;  wenn  sie  sich  von  derselben  bei  weiterer  Drehung  e: 
ein  Strom  von  Ost  nach  West,  Umgekehrt  werden  auf  der  nördlic 
der  Kugel  die  sich  der  Ebene  des  Erdstromes  nähernden  Theile  d 
von  Inductionsströmen,  welche  von  Ost  nach  West,  die  sich  von  d 
entfernenden  Theile  von  Strömen  durchflössen  sein,  die  von  West  : 
fliessen.  Indem  die  beim  Annähern  und  Entfernen  inducirten  Str 
zu  geschlossenen  Bahnen  vereinen,  vrirken  dieselben  auf  eine  d 
genäherte  Magnetnadel,  als  wenn  die  Kugel  in  der  Ebene  des  Er 
auf  ihrer  südlichen  Seite  einen  magnetischen  Südpol,  auf  der  n< 
einen  Nordpol  erhalten  hätte.  —  Rotirt  ebenso  die  Kugel  um  eii 
maprnetischen  Meridianebene   liegende,  auf  der  Inclinationsrichtu 
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[land,  sei  es  frei,  sei  es  in  einem  Holzlager  neben  einem  Glascylinder 
gedreht  wurde,  in  welchem  an  einem  Coconfaden  ein  verticaler  Stroh- 
balm  hing.  In  diesen  waren  an  beiden  Enden  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen die  beiden  Hälften  einer  magnetischen  Nähnadel  in  horizontaler 
Lage  eingesenkt.  Der  Apparat  wurde  neben  der  rotirenden  Kugel  so 
KUi^geBtellt,  dass  die  Axen  der  Magnetnadeln  mit  dem  magnetischen  Meri- 
dian parallel  lagen,  und  die  obere  Nadel  mit  dem  Mittelpunkt  der  roti- 
renden Kugel  sich  in  derselben  Horizontalebene  befand. 
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Drittes   Gapitel. 

Einfluss  der  inducirten  Ströme  auf  den  zeitliche 
Verlauf  der  galvanischen  Ströme  und  der 

Magnetisirung. 


I.    Einfluss  der  inducirtcn  Ströme  auf  die  Zeitdauer  des 
Entstehens  und  Verschwindens  der  Ströme. 

658  Wird  der  Scbliessungskreis  einer  constanten  galvanischen  Säule  plötz- 

lich geschlosseu,  so  fällt  die  Zeit,  in  welcher  die  Intensität  des  in  dem* 
selben  entstehenden  Stromes  bis  auf  eine  constant  andauernde  Grösse  «o- 
wächst,  mit  der  Zeit  der  Schliessung  zusammen,  wenn  nicht  in  dem  Schliei- 
sungskreise  selbst  iiiducirte  Ströme  entstehen  können.  Wir  nehmen  dabei 
vorläufig  an,  wie  es  für  die  im  Folgenden  zu  erwähnenden  Fälle  statthaft 
ist,  dass  die  Zeit  verschwindend  klein  sei,  innerhalb  deren  die  freien  Elek- 
tricitjiten  auf  derOberÖäche  der  Leiter  sich  in  der  Art  anhäufen,  wie  esjur 
Herstellung  dos  coustauten  Stromes  erforderlich  ist,  dass  die  Geschwindig- 
keit der  Bewegung  der  Elektricitäten  in  den  Leitern  selbst  sehr  gross  sfli 
und  endlich  die  Inductionswirkungen  der  geradlinigen  Theile  der  Leitung 
aufeinander  zu  vernachlässigen  seien.  Diese  Umstände  werden  wir  erst 
in  den  letzten  Paragraphen  dieses  Bandes  in  Betracht  ziehen.  Enthill 
dagegen  der  Schlicssuugskreis  z.  B.  eine  Drathspiralo,  so  werden  durch 
das  Ansteigen  des  Stromes  in  den  ersten  Momenten  der  Schliessung  iß 
der  Spirale  Extri^otiöme  inducirt,  welche  dem  entstehenden  Strome  ent- 
gegengerichtet sind,  also  denselben  schwächen,  und  deren  Intensität  der 
in  jedem  Moment  erfolgenden  Aenderung  der  Intensität  des  Stromes  eul- 
spricht.  Diese  Extraströme  verzogern  das  Anwachsen  des  Stromes  bw 
zum  Maxiniulii  soim.r  Intensität. 
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Inwieweit  die  Extras^tröme  die  Iiitonsitätsäiiderungen  des  Stromes  in   ()•>!) 
den   ersten  Momenten  seiner  Schliessung  bedingen,  ist  von  IlelmholtzO 
theoretisch  und  experimentell  untersucht  worden. 

Es  sei  die  IntcDsität  des  Stromes  in  jedem  Moment  I,  die  elektro- 
motorische Kraft  des  primären  Stromes  E,  der  Widerstand  des  Schlies- 
songskreises  TT,  das  Potential  der  in  demselben  befindlichen  Spirale  auf 
sich  selbst  P,  das  Widerstandsmaass  sei  so  gewählt,  dass  die  Inductions- 
constante  £  =  1  ist;  so   ist   die  elektromotorische  Kraft  des  inducirten 

Stromes  in  jedem  Moment  —  ^  '77'^    ^^^^   ^^®   gesammte   Intensität  des 
Stromes  in  demselben  Moment  gegeben  durch  die  Gleichung: 

dt 
d.  i.  wenn  die  Zeit  t  vom  Beginn  der  Schliessung  an  gezählt  wird : 

-K-'-')  • <') 

Nach  dieser  Formel   lässt  sich  die  Intensität  I  des  Stromes  für  die 

Wten  Zeiten  der  Schliessung  in  jedem  Augenblick  berechnen.  —  Bei  län- 

E 
^rer  Schliessung  nähert  sich  dieselbe  immer  mehr  dem  Werth  J|„=-r7-_, 

W 

^eichen  der  Strom  ohne  Einfiuss  der  Induction  besässe. 

Die   Gesammtinteusität  F  des  Stromes  von  Anfang  der  Schliessung 

•H  bis  zur  Zeit  t  ergicbt  sich  aus  Formel  (1): 

t 


-=.A"=i!('-f;(-«-'')i  •  <^) 


o 


Die  Gesammtintensität  des  Extrastromes  aber,  welche  sich  von  der  Inten- 
*ititt=rr.  des  primären  Stromes  bis  zu  seiner  völligen  Constanz  subtrahirt,  ist: 

o 

Wird  der  Schliessungskreis  geöffnet,  nachdem  die  Stromintensität  in 
demselben  constant  geworden  ist,  so  ist  die  in  sich  geschlossene  Leitung 
jfselben  unterbrochen.  Der  Oeffnungsextrastrom  kann  also  nur  so  lange 
Udaaem,  als  nach  der  Unterbrechung  noch  in  dem  entstehenden  Funken 
tili  Uebergang  von  Materie  an  der  Unterbrechungsstelle,  also  eine  Ver- 
liittelung  der  Leitung  stattfindet.  Sobald  der  Funken  aufliört,  verschwin- 
det auch  der  Oeffnungsextrastrom. 

Wird  dagegen  zur  Zeit  t  nach  der  ersten  Schliessung  die  den  Strom 
Uefemde  Säule  von  der  Spirale  losgelöst,  dafür  aber  die  letztere  durch 
öne  Nebenschliessung  von  gleichem  Widerstand  mit  der  Säule  geschlossen, 
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80  ist  der  Widerstand  des  neu  gebildeten  Schliessungskreises  der  gleiche, 
W,  wie  vorher.  Durch  denselben  fliesst  dann  der  Extrastrom,  welcher 
durch  das  Verschwinden  des  im  Moment  des  Oeffnens  vorhandenen  Stro- 
mes inducirt  wird.  Die  Intensität  dieses  Stromes  ist  zur  Zeit  0"  nach  der 

Loslösung   gleich  le    p    ,  also  die  Oesammtintensität  des  Oeffitungsm- 

dnctionsstromes  gleich 

w 


PI      PE/  -ZlA 

W         W»\  ) 


Greschähe  die  Umschaltung  erst,  nachdem  der  Strom  constant  g6wo^ 

PJB 

den  wäre,   d.  h.  zur  Zeit  f  ==  oo,  so  würde  0  =  -=r=r  sein,    d.  h.   der 

Oeffnungsextrastrom  zeigte  dieselbe  Oesammtintensität,  hätte  aber  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  wie  der  Schliessungsextrastrom. 

Würde  man  neben  einer  Spirale  in  den  Schliessungskreis  der  Säule 
noch  ein  Galvanometer  einfügen,  den  Kreis  erst  schliessen  und  kurz  dar- 
auf, nach  der  Zeit  ^,  die  Säule  durch  eine  Nebeuschliessung  von  gleichem 
Widerstand  ersetzen^  so  durchflössen  das  Galvanometer  die  beiden  Strome 

F+0  =  G  =  4r< W 

welche,  wenn  die  Zeit  i  klein  ist  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Nadel 
des  Galvanometers,  dieselbe  nahezu  beide  in  ihrer  Ruhelage  treffen. 

Aus  dem  Werthe  G  kann  der  Werth  i  berechnet  werden,  und  wie- 
derum der  Werth  T^  der  auch  direct  beobachtet  werden  kann,  so  da« 
die  Intensität  des  Stromes  am  Anfang  seiner  Schliessung  in  jedem  Moment 
genau  bestimmt  ist. 

Für  die  Versuche  ist  es  zweckmässig,  dass  das  Ansteigen  der  Inten- 
sität zum  Maximumwerth  J^  langsam  erfolge,  also  die  Zeit  f,  innerhalb 
deren  der  Strom  eine  bestimmte  Intensität  1  erreicht,  lang  sei.    Aus  Fo^ 

mel(l)ergiebt  sich,  dass  dies  eintritt,  wenn  der  Bruch  —  klein    ist,   ako 

erstens  W  klein  ist,  d.  h.  zunächst  der  Widerstand  der  Schliessung  mit 
Ausnahme  der  Inductionsspirale  möglichst  gering  ist;  zweitens  das  Po- 
tential P  gross  ist.  Letzteres  könnte  man  einmal  erreichen,  indem  bei 
gleichbleibendem  Gewicht  des  Drathes  der  Spirale  seine  Länge  vernfacht 
würde.     Dadurch  würde  aber  sowohl  Ws  als  auch  P  auf  das  n' fache  ^ 

W 
steigert  und  Bruch  —  unverändert  bleiben.     Man  muss  daher  der  Spiral* 

möglichst  viele,  recht  eng  gewimdene  Windungen  geben. 


ggO  ^^  befinde  sich  neben  der  Spirale  S,  Fig.  293,  noch  eine  Nebenschliei- 

sung  h  in  dem  Stromkreise  der  Säule  K\  es  werde  zur  Zeit  t=o  dieSftvl^ 
im  Punkt  a  mit  der  Nebenschliessung  und  Spirale  vei'buuden. 


Entstellen  und  Verscliwinden  der  Ströme.  7  t3 


Fig.  293. 


Dozeichnet    man   die  Inteiiöitütcii   und  Widerstände    der   drei  Zweige 

mit  itnWaj  ih^iVb,  1^10^  die  elektromo- 
torische Kraft  der  Säule  mit  E,  ist  P 
das  Potential  der  Spirale  auf  sich 
selbst,  so  ist  die  in  ihr  in  jedem  Mo- 
ment inducirte  elektromotorische  Kraft 

di 
der  Induction  —  P  _i .    Man  hat  also 

dt 

zur  Zeit  t: 


JE  —  ia  Wa  =  h  ^bi 


P-n-  +  *<r*^c  =  «6^^6, 

dt 


d.  i.,  wenn  WatCt  -\-  WbWc  -\-  WcWa  =  ''  gesetzt  wird: 

die 

Ewb  (  _     -  *■' 

vorsuB  sich  ia  und  ii,  berechnen  lassen. 

Wird  dann  zur  Zeit^  der  Stromkreis  c  etwa  bei  y  geöffnet,  so  kann 

'  ^ Oeffnungsextrastrom  in  c  nicht  zu  Stande  kommen,  und  der  Ausschlag 

:  tnes  vor  die  Spirale   S    gestellten    Magnetes    entspricht  der  Gesammt- 

^Kiensit&t  des  Stromes   in  0  von  Anfang   der  Schliessung  bis  zur  Zeit  ^, 

^tiog  der  Formel  (2),  §.  659: 

t 


=  Ci,dt  = 


EWb  Wa-\-Wt^. 


(5) 


Oeffnet  man  dagegen  zur  Zeit  t  den  Stromkreis  in  einem  Punkte  des 
««Weiges  a,  z.  B.  in  a,  so  bildet  sich  der  Oefihungsextrastrom  und  durchfliesst 

Be  Zweiire  &undc  mit  einer  Intensität,  die  r- —  entspricht.      Die  Ge- 

%Ob-\-tVc 

^mmtwirkung  des  Stromes  in  der  Spirale   auf  den  Magnet   von  Anfang 
■ir  Sehlieasong  an  ist  dann: 

Gc=Fc^ ^^ (6) 

Auch  durch  diese  Formeln  ist  der  ganze  Verlauf  des  Ansteigens  der 
^tensitftt  des  Stromes  vom  Anfang  der  Schliessung  an  gegeben. 


Die  Prüfung  der  Formeln  (2)  bis  (6)  wurde  auf  experimentellem  Wege  661 
^vorgenommen. 

Für  den  ersten  Fall  der  Formeln  (2)  und  (3),  bei  denen  keine  Neben- 
^AUessong  in  den  Stromkreis  eingefügt  war,  wurde  der  Strom  einer  Säule 
^«1  Tier  Danieirschen  Elementen  durch  einen  Multiplicator  geleitet, 
datsen  Widerstand  dreissigmal  so  gross  war,  als  der  der  Säule,  und  der  zu- 


lud  Scblic 
Hebtfl  von  ElfenbeL 


Ein(lu!%s  (Kt  Extrftströme  i^ 
gleich  als  liiductar  und  etrommeEHPnder  Appnrnt  dient«.  Vor  deniBelben 
wfti-  ein  mil  oinem  Spiegel  versehener  MagtiPt  nufgeliAo^.  Der  Slrom  wnrde 
zuerst  dauernd  durch  den  Multipliustor  gt^leitet;  inde^is  dabei  seine  Inten- 
eität  durch  eine  Nnbenleitung  be<leiitenii  geschwächt.  Die  Abletikungm 
dei  Magnetes  ergaben  die  Grössen  J^und  W-  Sodann  wurde  der  Msgn«! 
möglichst  zur  Ruhe  gebracht,  eo  dass  sein  hftlber  Scbwingungshogm  wu 
eine  kleine  Grösse  a  besnss.  Im  Moment,  wo  er  ilurch  die  RolieUfc«  jt- 
eirte,  wurde  nun  der  Strom  durch  eine  besundere  Wippe  geechlopseu  nnJ 
sodann  wieder  durch  dieselbe  geöffnet,  odür  anch  mit  dem  Oeflnen  xu^rlddi 
durch  einen  besonderen  Drath  von  gleichem  Widerstand  wie  der  der  Btr 
lerio  wieder  geBcblosaen.  Der  Ausschlag  des  Mitgnetes  betrage  jolit  f. 
Die  Gcsammtintensität  I  des  Stromes  während  der  Zi^it  seiner  Schlira- 
sung  ergiebt  sich  dann  aus  der  Formel: 

wo  T  die  Schwingungsdaner  des  Magnetes,  /'  die  horiücintnle  rompoD«D>* 
des  KrdmagnetisinuE  ist  (vgl,  §.  212).  Die  Wippe,  welche  *«m  OefflM 
i  Stromes  diente,  bestjind  im  Wcs<'ntlidi< 
1  a6(Fig.  294),  welcher  dui-ch  dn  Gewicht  £'  herunt» 
Flg.  294.  gedrückt,    durch 

VoiTeiber  mm-  «bpr  il 
die  Höhe  gehalten 
Der  Hebel  trug  »i 
den  QuccksilbernSpf»» 
verbmideiifl  Metiillpl* 
lüu  Hill,  wi'k-ho  unt«' 
irixu-oi,  durch  Sclirwl« 
hoch  und  niudrr  m  ^ 
lende  Goldkuppffli  tni» 
tnn.  Unter  diesen  Ug*» 
die  Enden  zweier 
llO»  gegen  den  Hebel  »t 
gedrehter  Hebel 
Elfenbein,  ilwen  Emlo 
r  durch  Federn  in  Ji' 
Höhe  gehalten 
Diese  Hebel  trupMi  n«! 
von  einander  iBolirlBH^] 
lAÜplntten  -■/■  uiul  'iit.  Die  l'lalten  '/  IrogeJi  bei  r  Coldplältchen.  | 
welche  die  Kuppen  m  beim  Herunterfallen  des  Hebels  ha  Miestnn. 
durch  wui'den  die  Hebel  ctl  bei  c  heruntergedrückt  und  hei  d 
Die  Enden  /  der  Plr.lten  r/ communicirteii  mit  den  QuevksilbRrriSp&n 
Ebeni^o  waren  die  Enden  <;  der  Platten  irffmit  den  Qu('('k8ilberniit'(<*ti9  " 
bundnn.     Das  Ende  d  deraelben  trug   an   einer  Schraub«   wiodci-iiin  >'' 


Goldkuppe,  »eiche 


■  Ruhelage  der  Ililiel  gegen   eine  danuiW 
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f^<Mule  (loldulattc  «Iriicktt':    dicsf    l^^lzt'-rr    war  durcl)    oinc    kloiiio   KliMiini- 
bcliraube  /;  mit  dein  (^fueckbilbtTiiapf  y/  verbunden. 

Wir  wollen  die  Buchstaben  auf  der  linken  und  rechten  Seite  der  Fi- 
gur durch  die  Indices  1  und  r  bezeichnen.     Wird  nun  eine  Säule  zwischen 
8i  und  ri  eingeschaltet,  Si  mit  Pr,  ti  mit  r^  verbunden  und  zwischen  tr  und 
q^  das  als  Inductor  dienende  Galvanometer  eingeschaltet,  so  wird,   wenn 
die  Goldknppe  i>v  etwas  höher  steht  als  m^  beim  Herunterfallen  des  He- 
bels ah  zuerst  der  Stromkreis  bei  nii  geschlossen,  sogleich  darauf  wieder 
bei  dr  geöffnet.    Der  Ausschlag  des  Galvanometers  gieht  dann  den  Werth 
JP.      Wird   dagegen  zwischen  s^  und  qr  noch   eine  Nebenschliessung   von 
gleichem   Widerstand     mit    der    zwischen   Si  und  r/  befindlichen    Säule 
eiiigefägt,  so  wird  beim  Oeffnen   des  Stromkreises  bei  dr  in  Folge  dieser 
Nebenschliessung  der  im  Galvanometer  inducirte  Strom  durch  den  Kreis 
(IrSrOr^r  fliessen;  die  Ablenkung  giebt  dann  den  Werth  G.  Aus  letzterem 
Itet  sich   die  Zeit  t  zwischen   dem  Schliessen   und  Oeffnen    des  Stromes 
und  ans  dieser  wiederum  F  berechnen. 

In  Folge  der  Fortpflanzungszeit  der  Bewegung  in  den  Hebeln  c  d  er- 

Wlgt  das  Auffallen  der  Goldkuppen  m  auf  die  Platten  c  und  das  Abheben 

dv  Kuppen  d  von  den  unter  ihnen  befindlichen  Platten  nicht  ganz  gleich- 

lötig.     Um   die  dazwischen  verlaufende  Zeit  z  zu  bestimmen,  wurde  ein 

ftrom  durch  das  Auffallen  von  tiir  auf  Ur  geschlossen  und  durch  das  Abheben 

*0D  dl  von  der  darunter  liegenden  Platte  geöffnet  und  der  Ausschlag  des 

fiilvanometers  bestimmt.      Es  ergab  sicli  die  Zeit  z  ^=  0,000337  See.  — 

f    'k'ürdc   bei   Einschaltung   der   Nebenschliessuug   zwischen   (jr  und  Sr   die 

^liliessung  des  vSti-onikrciscs  bei  nfi  und  Oeffnnng  desselben  bei  ?//,■  gleich- 

^tig  eifolfren,  JrO  würde  hiernach  der  AusHchlag  dea  Galvanometers  doch 

*<ir  1,832  Sealentheile  betjiigen  haben. 

Auf  diese  Wei.-e   ei'gab   sich   bei    Ijestininiurg    der  Werihe    6r,  t  (in 
Aoo  Secunden)  und  jP: 


(r 

i 

J*'  leobaelilet 

F  berechnet  aus  G 

O.081 

0,038 

0,356 

0,324 

3,^69 

0,103 

1,950 

1,797 

0,500 

0,162 

3,723 

3,724 

10,867 

0,260 

7,862 

7,550 

15,876 

0,372 

12,731 

12,336 

24,762 

0,566 

21,062 

21,101 

Bei  den  Versuchen,  wo  von  vornherein  eine  Nebenschlicssung  be-  662 
*leht,  und  welche  zur  Prüfung  der  Formeln  (5)  und  (6)  dienten,  war  nur 
eine  Schliessung  und  darauf  folgende  Oeffnung  des  Stromes,  nicht  aber 
['  tts  Zwischenschaltung  einer  Nebenschliessung  erforderlich,  und  die  oben 
cnribnte  Zeit  e  konnte  auf  die  Versuche  nicht  so  störend  einwirken.  Bei 
^incD  stellte  Helroholtz  die  Wippe  vertical  und  änderte  nur  den  Hebel  a& 
(^.  295  a.  f.  S.)  ein  wenig  ab.  Derselbe  trug  an  seinem  einen  Ende  das  Ge- 
^^t  E  und  an  dem  anderen  Ende  h  einen  kleinen  Arm  )},  der  mit  einem 


Eiiifluss  der  KxtriistrÖme  auf  das 


in  der  Spiialü  i^  li 
an  ihm  der  kupfer 


■enden  KiHcucj-lindtr  verbündi 
1  Arm  ny  aDgebracht, 


.  Ausserdem  war 
dem  ein  Kupferdratb  6  m 
das  Qaecksilbeni^tfeliai 
s  eiutaDcbte,  und  ieua 
Spitn  y  ▼on  Pktin  flbar 
einer  rednvn  QnecknllNr- 
oberflfiche  f  Behwebt& 
Wurde  dorcli  die  SjünJ« 
9-  ein  Strom  geleitet  nnd 
dieaer  geöffnet ,  i 
der  Hebel  dnrch  das  & 
wicht  E  OMch  vom  üW, 
der  Stromkreis 
zwischen  den  Qoeeknl- 
bemSpfen  a  nnd  t  g* 
BchloBew  andgleiehdi^ 
auf  stiesB  der  Hebel  bä 
fi  gegen  den  dannte 
liegenden  Hebel  ed,  dir 
den  Scblieeaungvkn 
welchen  die  Qaecksilba^ 
näpfe  q  nnd  p  (Fig.  3)4 
eingefügt  sind,  öffbeL 
Bei  Anwendung  dieser  Wippe  wurden  mit  EinfQgnng  fäaer  conttn- 
ten  Neben  sei  di  es  Bung  die  Werthe  f^  nnd  Gt  bestimmt.  Die  S&ole  b» 
stAnd  dabei  aus  2X4  hintereinander  verbondenen  Daniell'Bchen  B^ 
meuton-  die  Inductionsspirale  aus  einem  64*"  langen  Dratb;  ihr  in 
und  äusserer  Dürchmesaer  betrug  20"""  und  87""',  ihre  Höhe  40°°'.  Ah 
Nebeitscbli essung  diente  ein  1.5'"  langer,  zickzackfSrmig  auf  einem  Brdt 
liefestigter  Drath.  —  Die  Intensität  der  Ströme  wnrde  gemessen,  i 
die  Ablenkungen  eines  an  einem  Coconfaden  parallel  der  Grundfläcbe  d« 
Inductionsspirnle  aafgehängten  Magnetstäbchens  bestimmt  wnrden.  — 
Die  Wippe  scliloss  erst  den  die  Sänle  enthaltenden  Zweig  a  (Fig.  391) 
und   öffnete  dann  denselben  oder  den  die  Indnctionsspirale  enthaltend* 

Nach  Einführung  einiger  Vereinfachungen  in  der  Rechnung  warf» 
der  wahrscheinliche  Werth  des  Potentials  P  aus  den  Versuchen  berechn*: 
die  Widerstände  w,  und  Wt,  wurden  mit  denen  eines  bestimmten  Drathea  d  T^ 
glichen,  so  wie  die  elektroniotoriecbe  Kraft  E  und  der  Wideretand  w«  ■ 
den  constanten  Ablenkungen  des  Magnetes  berechnet,  welche  sich  erg*- 
ben,  als  in  den  Zweig  c  statt  der  Spirale  zwei  verschiedene  Drätbe  m  um 
n  eingefügt  und  dann  die  Spirale  als  Nebenleitnng  von  n  nnd  endli« 
Drath  d  in  den  Zweig  n  eingefügt  war. 

So  erhielt  man  als  Mittel  vieler  Beobachtongen,  von  denen  wir  mT 
einige  aufnehmen: 
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(t  F  brobaclitct  /♦'  l)crocliiict  /fit  t 


80,775 

67,243 

67,391 

0,01569 

70,567 

56,877 

57,234 

0,01379 

58,640 

45,470 

45,562 

0,01163 

40,945 

28,783 

28,727 

0,00844 

29,025 

18,360 

18,086 

0,00629 

20,560 

11.157 

10,998 

0,00463 

12,802 

5,370 

5,317 

0,00303 

8,160 

2,735 

2,551 

0,00201 

Durch  die  sehr  gute  Uebereinstimmang  der  beobachteten  and  bö- 
dmeten Werthe  von  JP  dürfte  die  Richtigkeit  der  oben  aufgestellten 
xrmeln  völlig  bewiesen  sein. 

Befindet  sich  neben  einer  primären  inducirenden  Spirale  eine  durch  663 
ae  Leitung  in  sich  geschlossene  Inductionsspirale ,  so  würde  gleich- 
fli  ohne  das  Auftreten  der  Extraströme  der  in  der  Inductionsspirale  in- 
Ipirte  Schliessungs-  und  Oeffnungsstrom  das  Maximum  seiner  Intensität 
jjpidiieitig  mit  dem  Schliessen  und  Oeffneu  des  Stromes  der  primären 
|nle  annehmen. 

Beim  Schliessen  derselben  wird  indess  schon  durch  die  in  ihr  selbst 
pfaeienden  Extraströme  das  Ansteigen  der  Intensität  des  inducirenden 
Ibomes  bis  zu  seiner  constanteu  Stärke  I  verzögert,  und  so  wird  auch 
I  gleicher  Weise  die  Bildung  des  Schliessungsinductionsstromes  in  der 
MneiionBspirale  verzögert.  Zugleich  aber  entstehen  in  letzterer  Spirale 
Att  Extraströme,  indem  der  Inductionsstrom  in  derselben  allmälig 
i  SU  einem  Maximum  anwächst.  Da  dieselben  dem  Inductions- 
(tai  entgegengesetzt  sind,  so  verzögern  sie  seine  Entwickelung  noch 
Ar.  Wenn  daher  auch  die  Gesammtintensität  desselben  durch  den 
HfliiSB  jener  Extraströme  ungeändert  bleibt,  —  dieselbe  muss  ja  stets 
t  Gesammtänderung  der  Stromintensität  in  der  primären  Spirale  von 
bis  Z  entsprechen  — ,  so  ist  doch  seine  Zeitdauer  verlängert,  seine  In- 
Miiftt  in  jedem  einzelnen  Moment  seines  Verlaufes  verringert. 

In  der  primären  Spirale  werden  endlich  auch  rückwärts  durch  das 
iwachsen  des  Stromes  in  der  Inductionsspirale  und  Verschwinden  des- 
ben  Ströme  inducirt,  welche  in  dem  ersten  Theil  des  Verlaufes  des  In- 
■ftkmsfltromes  demselben  entgegen,  im  zweiten  demselben  gleichgerichtet 
li,  iich  also  Anfangs  zu  dem  primären  Strom  addiren,  später  aber  von 

Iben  Bubtrahiren. 

So  wird  hierdurch  ebenfalls  die  Zeit  des  Anwachsens  des  primären 
geändert.  Er  wird  Anfangs  steiler  ansteigen,  als  wenn  die  In- 
ielioiu»pirale  nicht  sich  neben  der  primären  Spirale  befände,  später  aber 
h,  langsamer  seinem  Maximum  nähern. 

Wird  die  Inductionsspirale  neben  der   primären  Spirale  geöffnet,   so 
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iallt  der  l<;tztere  Grund  der  VorÄiiderung  des  Ansteigens  des  induc 
Stromes  foi*t. 

Wie  eine  in  sieb  geschlossene  Inductionsspirale  wirken  hier 
geschlossene  cylindrische  Metallhüllen,  welche  die  piimAre  Sfun 
geben,  oder  massive  Metallkeme,  welche  in  dieselbe  hineingesehob 
den.  Sind  die  MetAlIhüllen  der  Länge  nach  aufgeschnitten,  so  f< 
die  Inductionsströme  in  ihnen  die  geschlosst^ne  Bahn,  sie  können  n 
bilden  und  auf  die  Entwickelung  des  primären  Stromes  zurückwii 

Beim  Oeffnen  des  primären  Stromes  sinkt  die  Intensitit 
ben  schnell  auf  Null;  die  Ursache  der  Inductionsströme  in  der  seci 
Spirale  ist  momentan,  dieselben  steigen  schnell  bis  zu  ihrem  Mazii 
und  sinken  dann  in  Folge  der  Extraströme  in  der  secundären 
allmälig  bis  auf  Null.  In  der  primären  Spirale  würde,  wenn  sie  gesc 
bliebe,  der  Inductionsstrom  der  secundären  Spirale  beim  Entstehei 
ihm  selbst  entgegengenchteten,  also  auch  dem  primären  Strom  en 
gesetzten,  beim  Verschwinden  einen  demselben  wiedemm  gleichgeri 
tertiären  Strom  induciren.  Da  indess  die  primäre  Spirale  gerade 
Bildung  der  Inductionsströme  geöffnet  wird,  kann  jedenfalls  nur  ei 
der  tertiären  Ströme  in  derselben  zur  Ausgleichung  kommen ,  sc 
noch  der  Ocfifnungsfunken  die  Leitung  herstellt;  also  namentlich  d 
primären  Strome  entgegengerichtete  tertiäre  Strom.  Der  dem  pi 
Strome  gleichgerichtete  Oeffnungsextrastrom  wird  dadurch  geecl 
der  Oeifnuiigsfunkeii  z.  B.  wird  kleiner. 

Aehnliche  Erscheinungen  treten  auf,  wenn  nur  durch  Oeffne 
Scbliessen  einer  Nebenleitnng  zur  inducirenden  Spirale  die  Intcnsi 
Stromes  in  jener  Spirale  geändert  wird,  und  dadurch  in  einer  benacl 
Inductionsspirale  ein  Strom  entsteht. 

Die  eben  erwähnte  Zeitdauer  der  inducirten  Ströme  hal 
Anderen  Guillemin  ^)  dargctlian,  indem  er  durch  einen  Disjuncto 
Schliessungskreis  schloss  oder  öffnete,  welcher  eine  Säule  und  eine 
Spirale  von  600'"  Kupferdrath  von  J/^*""»  Dicke  enthielt.  Die  '. 
war  umgeben  von  einer  inductionsspirale,  welche  durch  einen  Eis< 
von  J 'j'""^  Dicke  und  300'"  Länge  geschlossen  war.  Durch  den  Die 
wurde  zu  verschiedenen  Zeiten  nach  dem  Schlicssen  des  induc 
Stromes  eine  Nebcnschliessung  an  der  Inductionsspirale  angebracht 
ihre  mit  dem  Eisendrath  verbundenen  Enden  mit  einem  Galvai 
verbunden  wurden.  Es  zeigte  sich  eine  Andauer  des  Schliessung! 
des  Oeffuungsstromes,  die  in  einem  Versuch  etwa  0,005  Secunden 
Bei  Einlegen  eines  Eisenkernes  in  die  Spiralen  wuchs  diese  Dau 
stark,  selbst  bis  zum  20fachen  an  (s.  d.  folgd.  Abschnitt). 

()()4  Kii»e  vollständige  Berechnung   des  Verlaufes    des  inducirend 

des    InJuctionsstromes     ist    für   verschiedene   Fälle  von     E.    du 


M  Guillemin,  Compt.  reml.  T.  L,  p.  II 04.     1860.* 
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ymoiid  *)  augestellt  worden.  Wir  wollen  die  Einheit  der  Widerstände 
wählen,  dass  die  Indiictionsconstante  f  =:r  1  zu  setzen  ist,  und  die 
luctionswirkuiigeu  der  Theile  der  Leitungen  vernnchläsßigen ,  welche 
ht  in  Form  von  Windungsreihen  indacirend  auf  einander  einwirken. 
»  Schliessungen  und  Oeffnungen  der  Stromkreise  mögen  stets  in  einer 
messbar  kurzen  Zeit  vor  sich  gehen.  In  den  Figuren  bedeute  stets 
die  inducirende,  £  die  Inductionsspirale,  K  die  den  primären  Strom 
regende  Kette,  a  den  Punkt,  in  welchem  das  Schliessen  oder  Oeffnen 
!es  Schliessungskreises  stattfindet. 

Es  sei  die  elektromotorische  Kraft  der  den  induoirenden  Strom  er- 
ntenden Kette 

ir  Gesammtwiderstand  ihres  Schliessungskreises      .     . 

m  Potential  der  inducirenden  Spirale  auf  sich  selbst    . 

V  Gesammtwiderstand  des  secundären  Inductionskreises 

ii  Potential  der  Inductionsspirale  auf  sich  selbst     .     . 

ii  Potential  der  beiden  Spiralen  auf  einander     .     . 

b  constante  Intensität  des  Stromes  in  dem  primären  Kreise  ^ 

%iach  dem  Aufhören  der  etwaigen  Inductionsströme)      .     .  =  J  =  — 

p  Intensität    des   Stromes  im    primären   Schliessungskreise 

;  vibrend  der  Dauer  des  beim  Schliessen  oder  beim  Oeffnen 

wtstehenden  Inductionsstromes  in  demselben =  JaUndJ« 

b  Intensität  des  Inductionsstromes  in   der  secundären  Spi- 

Hle  zu  den  entsprechenden  Zeiten =  e'aUndf^ 

1.    Wir  betrachten   zuerst  die  Induction  in  einer  Nebenrolle 
trch   Oeffnen  des  primären  Stromkreises  (Fig.  29G).     Dieselbe 


=  E 
=  w 
=  P 

=  Wff 

=  n 
=  Q 


w 


Fig.  296. 


sehen  von  Helmholtz  berechnet  worden^).  Peim  Oeffnen  des  pri- 
ren  Kreises  verschwindet  der  inducirende  Strom  in  deniselbrn  plötzlich; 
wird  in  dem  Inductionskreise  ein  Strom  inducirt.  dessen  Gesamnitinten- 
It  gegeben  ist  durch  die  Gleichung  (vcrgl.  §.  fJOC): 


u 


(1) 


Da    der    inducirende   Kreis    während    des  Verlaufes  des  luduction- 


l)  Nach  «tner  Originalmittheilung.    Vf^l.  auch  Monatnlicr.  «1.  Korlin.  Aoad.  2G.  Juni. 
;2.*  —  S;  UelmholtXy  Pogg.  Ana.  Bd.  LXXXIll,  8.  53G.   Ittöl." 
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Btromes  geöifnet  ist,  werden  Rückwirkungen  des  letzteren  auf  jec 
nicht  eintreten;  wir  haben  also  nur  die  durch  die  Aendenmgen  d 
sität  des  InductionsstromeB    selbst  in  dem  secundären  Kreise 
Induction  zu  beachten.      Die  hierdurch  in  jedem  Augenblicke 
elektromotorische  Kraft  ist  aber  gegeben  durch  die  Gleichung 

di  -!£5 

igiCff  =  —  ^  TT  ^^^^  ig  =  Ce    n        .... 

dt 

Setzt  man  diesen  Werth  für  ie  in  Gleichung  (1)  ein,  so  erh& 

EQ 


fffff  Wff 


W  .  Wff 


EQ  _ü:? 


ton 


n 


Verzeichnen  wir  als  Abscissen  (Fig.  297)  die  Zeiten  von  An: 
Oeffnung  des  primären  Stromes,  als  Ordinaten  die  Intensitäten  d 


Fig.  297. 


cirenden  und  inducirten  Stromes, 
den  in  beifolgender  Figur  die  Curv« 
ie  den  Verlauf  der  Intensitäten 
Ströme  angeben.  Die  Intensität 
ducirenden  Stromes  sinkt  also, 
schon  erwähnt,  plötzlich  von  I 
Null,  die  Intensität  des  Inductioni 

I 

steigt  aber  plötzlich  bis  zu  t^  =- 

sinkt  dann  allmälig  auf  Null  heral 

2.  Induction  in  einer  Nebenrolle  durch  Schliess 
primären  Kreises. 

Wächst  beim  Schliessen  des  primären  Kreises  in  a  (Fig.  296)  die 
tat  in  demselben  allmälig  bis  zu  Jan,  so  wird  in  demselben  in  jedem 


Fig.  298. 


entstehen.  Zugleich  wir 


blicke  ein   Extrastrom  von  der  Ii 

_  Fdia 

w  dt 

Inductionsspirale  ein  Strom  induci 

gestellt  ist.    Indem  dieser  seine  Ii 
ändert,  inducirt  er  wiederum  in 
mären  Spirale  einen  Strom  von  de 

sität -jf,  in   der  Inductioi 

w   dt 


sen  Intensität  durch  i^  = 


TT  ft ' 

selbst  einen  Strom  von  der  Intensität  — 77 

Wa  dt 


Die    in    den 


Schliessungskreisen   der    inducirenden    und    Inductionsspirale    ei 
Sti'öme  sind  also  bestimmt  durch  die  zwei  simultanen  Differentialgleid 
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i^..„-^E-pf;-Qf^ (1) 

,,«,„=_  «^_;7f (2) 


e  Integration  dieser  Gleichungen  giebt: 
E. 

2  WQ 

E 

2  WQ 


Ja  =  :r^j2pa  +  9äe-^«'-  <jPae-^«'j     ...    (3) 


ta  =  -::-— j^"^^'-^~^^'j') (4) 


^—  l/-^  +  V      2wQ     ) (^) 

g^P+fgil— 2«;gpa  _  WaP+wn^2wQQa 

2(Pn—Q^)         '     ^  ""  2(P/7~e«)  •     •     ^'^ 

lange  der  Nenner  von  0«  positiv  ist,  also  P/7  >  ^2,  so  -lange  sind 

&'a  positiv,  und  da  @'a  <C  ®a  ist,  ia  negativ.  Die  Richtung  des 
imgsinductionsstromes  ist  also  entgegengesetzt  der  Richtung  des 
nden  Stromes.  Dies  ist  der  allein  vorkommende  Fall.  Würde 
Q^f  so  würde  ia  =  0;  dies  wäre  aber  nur  möglich,  wenn  z.  B. 
ictionsspirale  und  inducirende  Spirale  völlig  zusammenfielen,  wo 
=  n=  Q  wäre,  was  nicht  geschehen  kann.  Ebenso  wenig  kann 
?  =  n  werden;  in  welchem  Falle  der  Inductionsstrom  positiv, 
m  inducirenden  gleichgerichtet  werden  würde.  Bilden  wir  in  dem 
lögUchen  Falle  (PH  :>  Q^)  den  Werth 

dt  2  WQa    \  / 

der  Verlauf  desselben  das  abwechselnde  Ansteigen  und  Abfallen  der 
iflität  ia  darstellenden  Curve  Fig.  298  an.  Für  ^  ==  0  ist  ia  =  0  und 


ir  Aosfllhrung  der  Integration   elimiuirt  man   aas  (1)  und  (2)  nach  einander 
;  von  den  erhaltenen  Gleichungen  wird  die  letztere  mit  einem  constanten 


dia 


di 

nmltiplicirt  und  zur  crsteren  addirt.  Man  setzt  dann  u  :=z  Ia  -f-  g)ia  und 
■o,  dass  in  der  neuen  Gleichung  der  Coefßcient  von  i  gleich  Null  wird.  Die 
\  lAstt  sich  dann  integriren  und  ergiebt  u  in  Form  einer  Exponentialgrösse 
Lelt  sich  aus  einer  quadratischen  Gleichung,  erhält  also  zwei  Werthe  9/  und 
entsprechend  erhält  u  zwei  Werthe  tt'  =  /«  -|-  gp'  ia  und  u"  =  J«  -f-  tp*'  ia^ 
er  eine  andere  Integrationsconstante  C,  und  C„  enthält.     Aus  der  Bedingung 

OD  K  O 

Gcsammtintensität   des    Inductionsstromes /'t'aci^t  = —     folgt      dann 

J  totoa 

0 

JE 
= — .    Bei  Elimination  von  Ia  und  ta«  aus  den  beiden  Gleichungen  fUr  u  er- 

w 

h  die  obigen  Werthe  (8)  und  (4)  fQr  Ia  und  ia- 


<  -ij. 
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-TT  =  —     -y^         ^,   also  negativ;  ebenso  bleibt  es  negativ   bei  kleineo 

Wei*then  von  f,  die  negative  Intensität  ia  wächst,  aber  immer  langsamer, 

da  -^  immer  kleiner  wird;  die  Intensität  erreicht  sodann  ein  MaxinmiB, 
dt 

wenn  dieser  Werth  gleicli  Null  ist;   sie  fallt  wieder   allmälig  ab,  die  die 

Intensität  i^  darstellende  Curve  nähert  sich  asymptotisch  der  Abscissenaxe^ 

dia 
wenn  t  noch  grösser  wird,  da  dann  -~  positiv  ist.     Die  Betrachtang  von 

ci  t 

d^iii 

-7-7  ergiebt,  dass  für  t  =  0  diese  Curve  gegen  die  Abscisseuaxe  cx)ncaT 

ist.     Zußleich  ist  Q  -rr^  =:  —  77  —77,  so   dass   sich   die   Inductionen  in 

dt  af* 

der  secundären  Spirale   durch  den   entstehenden  Hauptstrom  und  Indac- 
tionsstrom  für  /  =  0  gerade  aufheben. 

Wahrend  also  der  Oeffnungsinductions^^trom  sogleich  in  seiner  gan- 
zen Stärke  auftritt,  erreicht  der  Schliessungsinductionsstrom  nur  langsaa 
das  Maximum  seiner  Intensität;  alle  Wirkungen  daher,  welche  von  dem 
schnellen  Anwachsen  der  letzteren  abhängen,  werden  bei  dem  Oeffnung»* 
inductionsstrom  stärker  auftreten,  so  namentlich  die  physiologischen  Wir» 
kungen  u.  s.  f.  (s.  u.).  Je  grösser  unter  sonst  gleichen  Umständen  da  ] 
Potential  P  der  inducirenden  Spirale  S  auf  sich  selbst  ist,  je  mehr  Win-j 
düngen  sie  hat  und  je   enger  dieselben  an  einander  liegen,  desto  kleiner 

dia 
ist  -rf  für  /  =  0,  desto  langsamer  steigt  die  Curve,  welche  die  IntenaitÜ 

(I  V 

des  Inductionsstromcs  darstellt,  von  Anfang  an  auf;  desto  schwächer  ii^ 
z.  B.  seine  physiologische  Wirkung. 

Der  Werth   der  Stromstärke  I^  des  inducirenden  Stromes  setzt  siA 

U 

aus  der  Intensität  —  zusammen,  zu  welcher  sich  die  durch  Exponentialdff» 

w 

TP  V 

ven  dai-stellLaren  Werthc cp«  ß"*  ^"^ '  und  — (p^  e~  ^^ '  hinia- 

fügen,   die   mit    zunehmender  Zeit   t  immer  kleiner  werden.   Für  die  Zeit 

j^j  1* 

f  =  0  ist  die  Summe  dieser  letzteren  Weithe  gleich  — ,  also  /«  =  0;  für  die 

w 

E 

Zeit  t=^<x,  ist  jene  Summe  bleich  Null,  also  Ia=  —  •  Die  Intensität  Ja  ^ 

w 

also  durch  die  Curve  7^,  Fig.  298,  dargestellt.    Die  Gesammtintensitat,  uO 
welche  in  dieser  Weise  während  des  Anwachsens  der  Intensität  des  priw** 

E  . 

ren  Stromes  die  Intensität  desselben  —  vermindert  wird,  entspricht  der 

w  '^ 

A^y            E  \  EP 

( I„ I  dt  =^  — 7-;  sie  ist  also  ebenso  gross,  als  wen» 

0  . 

die  Stromäuderuug  in  der  primären  Spirale  nur  durch  den  unmittelbar  ib 
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erzeugten  Anfangsextravstrom  bedingt  worden  wäre.   In  der  Thatmuss 

gesammte  elektromotorische  Kraft,  welche  in  ihr  beim  Anwachsen  der 

ensit&t  des  inducirten  Stromes  in  der  secandären  Spirale  rückwärts  in- 

drt  wird,  gleich  und  entgegengesetzt  sein  der  elektromotorischen  Kraft, 

Iche  beim  Verschwinden  des  letzteren  Stromes  in  ihr  inducirt  wird. 

Ist  der  Widerstand  der  primären  und  secundären  Schliessung  einander 
ich,  also  io=Wa  luid  sind  die  auf  einander  einwirkenden  Spiralen  eben- 

M  gleich,    also  P  =  77,  so  wird  p«  =  li  9a  =  +  1»  9^a  =  —    1» 
,  @ä  =  — — •     Dann  ergiebt  sich  (wie  übrigens  sich  auch 


P  +  Q'    "        P  —  Q 
ßht  anmittelbar  aus  den  Gleichungen  (1)  und  (2)  entwickeln  lässt): 

J,  =  ^  J2  -  e-pTQ'  -  e-?=Q'j (8) 

Aehnliche  Gleichungen  sind  auch  schon  von  Koosen  ^)  entwickelt 
urden.  Mit  wachsendem  Potential  P  nimmt  also  für  gleiche  Zeiten  t 
t  Intensitftt  t«  des  inducirten  Stromes  ab.     Dieselbe  erreicht  zu  einer 

lii  i^  ein  Maximum,  für  welche  -rf  =  0  ist.     Dann  ist 

Diese  Zeit  f^  nimmt  ab  mit  wachsenden  Werthen  von   Q,     Ist  Q 

P     . 
üxh  Null,  so  ist  sie  — ;  ist  Q  nahezu  gleich  P,  so  ist  sie   annähernd 

rieb  Null;  so  dass  also  der  Gang  der  Intensität  des  inducirten  Stromes 
it  wachsendem  Q  durch  die  Curven  1  und  2,  Fig.  299,  dargestellt  wird. 
Wäre  auch  Q  nur  wenig  kleiner  als  P  =  77,  so  konnte  man  das 
xte  Glied  in  den  Gleichungen  (8)  und  (9)  nahezu  gegen  die  ersten  ver- 
ehlfissigen.   Dann  wäre  Anfangs  J^  =z  0  und  i«  =  0;  sehr   kurze  Zeit« 

chher  aber  schon  Ja  ==:; —  und  ia  = Bei   wachsenden    Zeiten 

2  tv  2  w 

Brde  die  Intensität  des  primären  Stromes  in  gleicher  Weise  ansteigen, 

Fig.  299.  wie  sich  die  Intensität  des  inducirten  Stromes 

allmälig  vermindert.  Da  die  Intensität  des  Oeflf- 

nungsinductionsstromes  unter  obiger  Annahme 

gleich  am  Anfange  für  f  =  0  nahezu  gleich 

i    :r=  —  ist,  also  die  doppelte  von  der  des 

w 
Schliessungsinductionsstromes,  seine  Gesammt- 

intensität  aber  gleich  der  des  letzteren  ist. 


^  Kooten,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.  446.  18Ö4.* 
Wlcdemann,  GalTanltmaa.    IH  48 
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so  fallt  also    auch   hier   die  lutenbität  des  Oeffnuugsstromes  viel  schneller 
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ab,  als  die  des  Schlies- 
slingsstromea.  Der  Ver- 
lauf dieser  Ströme  ist 
in  der  Fig.  300  dar- 
gestellt. Die  Flichan- 
räume  Sl  und  Sli  sind 
offenbar  gleich.  —  Iit 
P   r=    Q^    so    ist  dtf 

1  letzte   Glied    der  Glei- 

chungen  (8)  und  (9)  filr 
t  =  0  unbestimmt;  die- 
ser Fall  ist  nicht  mög- 
lich. 

3.    Inductiou   durch  Oeffnen  einer  Nebenleitung   zur  pri- 
mären Rolle  (Fig.    301).      Die  Widerstände  der  primären   Rolle,  der 

Fig.  301. 


Nebenleitung  und  des  die  Kette  enthaltenden  Zweiges  des  primären 
Schliessungskreises  seien  Ws,  tCn  und  Wj^      Setzen  wir  dann 

SO  erhalten  wir  zunächst  dieselben  Differentialgleichungen  wie  in  dem 
ad  2  betrachteten  Falle,  nur  tritt  in  ihnen,  sowie  in  q),,  und  Qa  an  Stella 
des  Werthes  w  der  Werth  Wt  +  «/;,.  Nach  Bestimmung  der  lutegrations- 
constanten  ^)  folgt: 

4.  Induction  durch  Schliessen  einer  Nebenleitung  lor 
primären  Rolle.  Wiederum  ändern  sich  nur  die  Gonstanten  in  den 
Differentialgleichungen.     Dieselben  werden 


00 


^)  Dieselben    ergeben    sich    uns    den    Formeln  J.  r=  ü    für    t    =    0 ,    und 


iadt=—        V-    gQ  worden  beide  C,  =  C„  =  ES. 
.1  W^ 


und  Sohlies^cn  cinrT'  Nfhi-iilcitmiü 


I  j:) 


fe  lf\j   =  y 


dt 


c/  /,. 


dt 


folgt: 

_eS  l-n;<  _   -y'e^i 

>  9«  und  fp;'  die  Wurzeln  der  Gleichung 

2JVe  -r  JV  \  2NQ  ) 

,  die  GröBse  unter  dem  Wurzelzeichen   im  Ausdruck  von   q),  ist,   und 

iuBd  ö;  gleich  -  2^;qr«g  (pTz^-  ^—  ""«^  ')• 

Die  Formeln  fiir  die  IntenBitäteu  if.  und  /^  der  beim  Schliessen  und 
^en  in  der  Nebenrolle  inducirten  Ströme  sind,  abgesehen  von  den  Constan- 
B  und  dem  Vorzeichen,  ganz  gleich ;  beide  Ströme  haben  also  einen  ganz 
bHehen  Verlauf.  Sie  unterscheiden  sich  dadurch  von  den  Strömen,  welche 
I  der  Nebenrolle  bei?n  Schliessen  und  Oefifnen  einer  unverzweigten  Haupt- 
Üiessang  inducirt  werden.     Während  also  z.  B.  die  Curven  Fig.  302  I 


Fig.  3<)2. 
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die  bei  wiederholtem  Oeffnen  und 
Schliessen  im  letzteren  Falle  in- 
ducirten Ströme  darstellen,  ver- 
laufen dieselben  bei  Anwesenheit 
der  NebenleituDg  wie  in  Fig. 
302  II.  Dieser  Unterschied  rührt 
daher,  dass  sicli  in  einer  unver- 
zweigten Haupt  Schliessung  nicht 
beim  OeflFneii,  sondern  allein  beim 
Schliessen  die  Extraströme,  so- 
•  die  rückwärts  durch  die  Inductionsströnie  der  Nebenrolle  in  ihr 
Incirtei)  Ströme  entwickeln  können ,  während  dies  in  einer  verzweigten 
KBptscbliessung  sowohl  beim  Schliessen  als  auch  beim  Oeffnen  der  Ne- 
üLn^liiig  eintreten  kann.  Dabei  wird  im  letzteren  Falle  der 
idnctionsstrom  ia  beim  Oefßnen  der  Nebeuleitung  steiler  ansteigen,  als 
ir  beim  Schliessen  derselben  inducirte  Strom  i^. 

Wollte  man  den  Verlauf  der  Intensitäten  /<<  und  ie  der  Schliessungs- 
■d   Oeffiiungsinductionsströme    bei    Anwesenheit    der    Nebenschliessuug 


*)  Die    IntegnitioDseonstantcn    sind   C,  -~   C„  =- 
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8ie    folgen    aus    den 


W 


u 


u 


48' 
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gm  ^Bick  b«ntelleii,  so  mfiwt«ii  di«  Werthe  q,  €f.  t^.  ünnh 
i,  und  I,  aaten^ieiden.  eüunder  gleich  werden,  d.  b.  es  mom 

-      ;,       =  ; oder  IC,  4-  tPj  ^  «P,  -f  «*  -  —-r 

aäa.  um  letzter«  GleicUieit  möglicbet  herzastellen ,  mm 
(Ti^i^O  täiL,  wo  d«on  bei  VcTänderung  der  XebeaBchliesatuig 
ti«iwtniti  mtstÄnde  und  S'^0  «&re,  oder  ea  mQü«tea  ic,  m 
■■,  gl«»ch««tig  vendinriiideod  kleiD  werden ,  oder  endlich  le, 
"»  e^SM*  *•  sehr  kleia  aeia.     Im  ersteren  Falle  wird  der  Fat 

dken  die  Aasdrfirlie  /.  nnd  (',  enthalten,  S  = ; ■ "^. 

j  «•,  («•«  +   IT.) 

S  ^=  —  -  D«  aiso  bn  letzteten  Falle  die  InteRsitAt  der  Iiidiu 

bedeateader  wiid,  wird  mnn  die  deroseJbeo  zu  Grundt^  lit-g« 
nBBg  bei  der  eiperim enteilen  Aasfabruug  des  Verfahrens  »m 
ngtten  benntien  (vergl.  §.  679). 

Die  Gleii.-hheit  der  iuducirenden  und  Inductionsrvlle,  d.  h. 
heh  xoa  n  =  P  «Oide  nur  daoa  in  dieBem  Falle  eine  Ve 
der  Betiacbtnng  enuögliciien,  wenn  zugleich  iCaift  +  >p-) 
iCg  ^  iTt  -^  u;  wäie;  eine  Bedingung,  die  nnmittclliar  au 
betrachtete  Gleichheit  des  Verlaufes  d^r  Oeffiiang»-  und  SchlicK 
tloniatröme  führt. 

Die  lDteD«it&ten  /,  nnd  /,  der  prim&ren  StrSnie  sind  oAdi 

Oeffnnng   oder  Schliessung    der  Nebenleitung    resp.   la  "^  — 

Eir.  *'* 

I^  =  —    ■■     Diese  Intensitäten  sind  während  der  Dauer  derl 

und  der  rückwärts  in  der  primären  Leitung  inducirten  Ström 


1  der  primären  Leitung  i 
ie  Werthe: 


Von    diesen  Werthen   ist  absolut  genommen  der  erstere  der  \ 
Fig.  3U3.  <iasfl  also  der    Strona  bei  d 

sung  schneller  zu  seinem  M* 
steigt,  als  derselbe  beim  Oi 
(wie  in  Fig.  303).  Die  Inb 
Extrastromes  istaber  in  beide 
mittelbar  nach  dem  Oeffnen  w 
Ben  der  Neben teitung  dieselb 


3 


ES  = 


»*  +  «. 
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Nur  in  dem  Falle,  in  welchem  der  Oeffnungs-  und  Scliliossungs- 
inductionsstrom  in  der  secundären  Spirale  gleichen  Vorlauf  haben,  wird 
dies  auch  von  dem  Ansteigen  und  Sinken  des  primären  Stromes  in  der 
indncirendeii  Spirale  gelten.  Dies  kann  nur  eintreten,  wenn  beim  Schlies- 
MD  und  Oefinen  der  Nebenleitung  der  Widerstand  in  den  Schliessungs- 
kreisen  der  primären  Rolle  der  gleiche  wäre,  d.  h.  wiederum  nur,  wenn 
entweder  tr^  =  0  ist  oder  ir^  gegen  iv„  Wn  gegen  ir,  imd  w^  verschwindet. 

Eine  andere  Veränderung  in  der  Zeit  der  Entwickelung  von  Induc-  666 
tionsströmen  tritt  ein,  wenn  gleichzeitig  in  zwei  nebeneinander  liegenden 
Leitern  Inductionsströme  durch   das  Oeffnen  oder  Schliessen  eines  primä- 
ren Stromes  inducirt  werden;  so  z.  B.,   wenn  man  zwischen  die  induci- 
rende  Spirale    A  und  die   Inductionsspirale  B  eine   in  sich   geschlossene 
dritte  Spirale  oder  eine  Metallplatte  C  stellt.  —  Befindet  sich  zwischen  der 
Inductionsspirale  B  und   der  inducirenden   Spirale  A  kein  Leiter,  so  ver- 
linft  der  in  B  inducirte  Strom  in  einer  gewissen  Zeit  nach  dem  OefiPnen 
von  A,     Wird   aber  zwischen  die  Spiralen  ein  guter  Leiter  C  gestellt,  so 
'  wird  auch  in  diesem  ein  Strom  inducirt,  welcher  im  Wesentlichen  densel* 
kn  Verlauf  hat,  wie  der  Strom  in  B,      Wenn  also  letzterer  anwächst,  so 
Mgt  auch  der  Strom  in  C  an. 

Durch   die  Aenderungen   dieses  letzteren   Stromes  werden  wiederum 
infangs  in  B  Inductionsströme  höherer  Ordnung  hervorgerufen,  welche 
den  direct  in   B  inducirten    entgegegengesetzt  sind,   und   um  so  stärker 
ibd,  je  schneller  sich  die  Intensität  der  in  C  inducirten  Ströme  ändert. 
Auf  diese  Weise  nimmt   die  Intensität   der  Inductionsströme  in  B  lang- 
tftmer  zu.     Erst  später  verschwinden  dann  auch  die  Inductionsströme  in 
C;  in  B  werden  jetzt  tertiäre  Ströme  inducirt,  welche  denen  in  C  gleich- 
gerichtet sind,  so  dass   die  ganze  Induction  in  B  verzögert  ist,  die  Inten- 
sität des  in  demselben  inducirten   Stromes  in   den  einzelnen    Momenten 
V^mes  Verlaufes  kleiner  ist,  als  ohne  Zwischenschaltung  des  Leiters  C.  Die 
Oesammtintensität  des   Stromes  in  B  bleibt  indess  auch  hier  ungeändert, 
^  der  in    C  inducirte  Strom   entsteht  und  vergeht,   und  die  durch  das 
Anwachsen  desselben  inducirte  elektromotorische  Kraft  gleich  und  entge- 
\  CeDgesetzt  ist  der  durch  das  Verschwinden  desselben  erzeugten  elektro- 
motorischen Kraft. 

Die  in  B  und  C  stattfindenden  Aenderungen  des  Verlaufes  der  In- 
ductionsströme wirken  selbstverständlich  auf  den  Verlauf  des  Anwachsens 
i^ted  Verschwindens  des  inducirenden   Stromes    der  primären  Spirale   zu- 
Hek.   —  Eine   Berechnung  aller  hierbei   stattfindenden  Vorgänge  würde 
S«  ähnlicher  Weise,  wie  für  die  §§.  664,  665  betrachteten  Fälle,  vorzuneh- 
IMD  sein,  sich  indess  noch  verwickelter  gestalten. 

Wie  in  einer  geschlossenen  Spirale   der  durch   eine  primäre  Spirale  667 
indacirte  Strom  eine  gewisse  Zeit  zu  seinem  Verlaufe  nöthig  hat,  glaubte 
Buw  anch  eine  gewisse  Dauer  von  Inductionsströmen  in  geöff- 
neten Indnctioniskreisen  nachweisen  zu  können. 
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So  umgab  Mariaiiini^)  eine  iiiducirende  Spirale  mit  einer  luduc- 
tionsBpirale,  und  verband  durch  eine  Wippe  erst  die  erstere  mit  einer 
Säule  und  sodann  unmittelbar  darauf  die  letatere  mit  einem  Galvanometer. 
Der  Ausschlag  der  Nadel  desselben  zeigte  die  Bildung  eines  Indoodons- 
stromes  an,  der  den  ersten  Moment  der  Schliessung  des  inducireBdeB 
Stromes  überdauerte. 

Es  konnte  dies  indess  auch  davon  herrühren,  dass  der  primäre  Strom  in 
Folge  der  in  seinor  Schliessung  sich  bildenden  Extraströme  selbst  eine  gewisie 
Zeit  zum  Ansteigen  bis  zum  Maximum  seiner  Intensität  brauchte,  und 
die  Schlies^fuug  des  inducirten  Kreises  noch  innerhalb  dieser  Zeit  erfolgte; 
oder  auch  daher,  dass  Marianini  zu  seinen  Versuchen  inconstante  Säii- 
len  anwendete,  deren  Strom  nchnell  seine  Intensität  änderte.  Wenigstem 
könnt«  du  Bois-Reymond '-')  bei  Anwendung  einer  constanten  Siok 
hierbei  keine  Ablenkung  der  Galvanometemadel  erhalten. 

In  gleicher  Weise  hatte  Marianini  zuerst  im  Jahre  1841  zu  Flo- 
renz gezeigt,  dass,  wenn  man  nach  dem  Oeffnen  des  primäreD 
Kreises  die  Inductioiisspirale  durch  die  Wippe  mit  dem  Galvanometer 
verbindet,  die  Nadel  desselben  einen  Ausschlag  zeigt.  Dies  geschiebt 
selbst,  wenn  kein  Eisenkern  in  der  Spirale  liegt.  —  Denselben  YersiiiA 
hatte  du  Bois-Reymond  mit  gleichem  Erfolge  wiederholt. 

In  ähnlicher  Weise  hatte  auch  schon  Fechner')  beobachtet,  da» 
beim  Oeffnen  des  Schliessungskreises  eines  durch  ein  Galvanometer  ge* 
leiteten  Stromes  die  Nadel  desselben  nicht  gleich  wieder  dieselbe  Schwin- 
gungsdauer  wie  vor  dem  Einfluss  des  Stromes  besass.  Es  schien  ihm  di« 
nicht  allein  durch  eine  Veränderung  des  Magnetismus  der  Nadel  bedingt  ib 
sein.  Auch  Boisgiraud  und  Arago'*)  haben  öfter,  als  sie  den  knpferneo 
Schliessungsdrath  von  der  Säule  lostrennten,  an  demselben  magnetische  Wi^ 
kungen  beobachtet.  Er  sollte  sogar  dann  noch  Eisenfeile  anziehen  könneOi 
Es  scheint  also  eine  gewisse  Zeit  zu  dauern,  bis  der  Oeffnung8indn^ 
tionsstrom  in  der  Inductionsspirale  völlig  verschwindet,  oder  auch  bis  dtf 
denselben  erzeugende  iiulucirende  Strom  nach  dem  Oeffnen  der  primärw 
Leitung  völlig  auf  Null  herabsinkt. 

Diesen  Resultaten  widerspricht  indess  ein  Versuch  von  Helo" 
holtz^).  Er  leitete  einen  Strom  durch  eine  Spirale  von  64*"  Drathlnnge, 
trennte  sie  sodann  durch  die  Wippe  (Fig.  294)  von  der  Säule  los  und 
verband  siv  mit  dem  Köi'j)er  oder  einem  Multiplicator.  Es  wurde  Te^  ^ 
mittelst  Verstellen  der  Schrauben  mm  der  Wippe  bewirkt,  dass  die  Loi* 
lösung  von  der  Säule  und  die  neue  Schliessung  so  schnell  erfolgten,  dassrid 
gerade  eine  physiologische  oder  galvanometrische  Wirkung  des  Oefl5lnng^ 
Stromes  einstellte.  Wurde  nun  vermittelst  der  §.  661  beschriebenen  Mfr 
thode  der  Ausschlag  bestimmt,   der  die  Zeit  zwischen  dem   Oeffnen  und 

J)  Marianini,  Ann.  de  Chiin.  et  de  Phys.  [8]T.  Xl,jp.  396  1844*.  —  2)  duBöi^- 
Reymond,  Untersuchungen,  Tbl.  I,  S.  420.  1848.*  -  «)  F|echn«r,  Lehrb.  S.  I55 
276.  1829.*  — -«)  Arago  u.  Boisgiraud,  Ann.  de  Chira.  et  de  Phys.  T.  XV,  p.  1*»' 
1820/  -  r»)  Helmhültz,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIII,  S.  688.  1861.» 
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>cliliesseii  der  Spiralo  inisst,  so  urg;ib  sich  derselbe  zwischen  1,73  und 
1,83,  also  nur  so  gross,  als  wenn  OeiTnung  und  Schliessung  gleichzeitig 
arfolgten.  Es  überdauert  hiernach  der  Oeffhungsstrom  die  Zeit  des  OefiPnens 
des  inducirenden  Stromes  nicht.  Die  positiven  Resultate  der  übrigen  Beob- 
Acfater  könnten  vieUeicht  durch  eine  nicht  ganz  vollständige  Isolation  der 
inducirenden  und  Inductionsspirale  von  einander  hervorgerufen  sein. 
[Yerg].  auch  die  Versuche  von  Beetz,  §.  697.) 

Legt  man  Eisenmassen  in  die  inducirende  Spirale,  so  kann  eine  ziem- 
Uehe  Zeit  zwischen  dem  Oefifnen  des  inducirenden  und  Schliessen  des  in- 
dacirten  Stromkreises  vergehen,  und  dennoch  bemerkt  man  in  letzterem 
einen  Inductionsstrom  in  der  Richtung  des  OefiPnungsstromes. 

Beim  Schliessen  des  inducirten  Kreises  nach  dem  Schliessen  des  in- 
daeirenden  beobachtet  man,  wenn  in  die  Spiralen  Eisenkerne  eingelegt 
önd,  nach  den  übereinstimmenden  Versuchen  von  du  Bois-Reymond 
(L  c.)  und  Matteucci'),  einen  Inductionsstrom,  dessen  Richtung  der 
dM  Schliessungsstromes  entspricht.  Dieser  Strom  ist  dadurch  hervor- 
gerufen, dass  der  Magnetismus  der  Eisenkerne  sich  nur  langsam  ent- 
mkelt.  Bei  massiven  P]isenkernen  ist  die  Intensität  dieses  Stromes  be- 
dantender  als  bei  einem  Bündel  dünner  Eisendräthe  (siehe  weiter  unten). 

Es  ist  uns  eine  Möglichkeit  gegeben,   die  Zeitdauer  der  inducirten  668 
Ströme  zu    messen,   indem    wir  einerseits    ihre  galvanometrischen    oder 
diemischen,  andererseits  ihre  thermischen   oder  elektrodynamischen  Wir- 
kmgen  mit  einander  vergleichen. 

Galvanometrische  Wirkungen  der  Inductionsströme.  Lenkt 
«b  galvanischer  Strom  von  kurzer  Dauer,  also  z.  B.  ein  inducirter  Strom, 
üe  Magnetnadel  ab,  indem  er  die  Windungen  eines  Multiplicators  durch- 
fliaet,  so  ist  die  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  berechnete  ablenkende 
Knit  proportional  dem  Produete  aus  der  Intensität  des  Stromes  mit  der 
Zat,  während  welcher  er  auf  die  Nadel  wirkt  (vergl.  §.  185).  Da  nun  die 
lateneität  des  Stromes  proportional  ist  der  durch  jeden  Querschnitt  der 
Leitong  in  der  Zeiteinheit  hindurchgehenden  Eiektricitätsmenge,  so  misst 
«lao  die  Ablenkung  der  Galvano metemadel  die  gesammte  Eiektricitäts- 
menge, welche  bei  dei'selben  vorbeiströmt. 

Wird  daher  ein  Inductionsstrom  in  einer  Drathspirale  B  erregt,  in- 
dem man  den  Schliessungskreis  einer  neben  derselben  befindlichen  und 
^om  Strome  durchflossenen  Drathspirale  A  einmal  langsam  und  sodann 
•ahnell  öffnet,  so  wird  dennoch  die  Nadel  eines  in  den  Schliessungskreis 
in  Spirale  B  eingeschalteten  Galvanometers  einen  gleichen  Ausschlag 
aögen,  vorausgesetzt,  dass  die  Zeit  des  Oeönens  in  beiden  Fällen  so  klein 
Wl,  d«n  wir  die  Ablenkung  der  Nadel  aus  ihrer  Ruhelage  während  jener 
Zeit  selbst  als  verschwindend  klein  annehmen  können ,  dieselbe  also  von 


*)  Matteacci,  Compt.  rcnd.  T.  XXIV,  p.  801.   1847. • 
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dem  ganzen,  während  des  Processes  des  Oefifnens  inducirten  Strome  nahe^ 
zu  in  der  Ruhelage  getro£fen  wird.  Wenngleich  in  beiden  Fillen  die  In- 
tensität der  Inductionsströme  in  gleichen  Zeiten  nach  dem  Oeffiien  Belir 
yerschieden  ist,  so  ist  doch  die  Summe  alier  während  der  ganzen  Zeit  des 
Oefifnens  inducirten  Ströme  gleich  und  so  auch  die  i^vanometriBolM 
Wirkung  derselben. 

Ebenso  zeigt  sich  durch  das  Galvanometer  die  GeeammtinteDiitik 
des  beim  Oeffnen  und  des  beim  Schliessen  eines  Stromes  in  einer  bena^ 
harten  Spirale  erregten  Inductionsstromes  als  gleich,  wenn  schon  dtf 
letztere  weit  langsamer  verläuft  als  der  erstere. 

Auch  wenn  man  zwischen  die  inducirende  und  Inductions^inb 
Metallhüllen  oder  Metallplatten  oder  in  sich  geschlossene  Spiralen  em- 
schiebt,  in  denen  beim  Oefifnen  des  inducirenden  Kreises  InductionsströiM 
entstehen,  welche  wiederum  inducirend  auf  die  Inductionsspirale  wirk« 
und  dadurch  die  £ntwickeluDg  der  Oe&ungsströme  in  ihr  vendgen, 
zeigt  sich  keine  Aenderung  der  galvanometrischen  Wirkung  i)  (siehe  weiter 
unten  bei  der  Betrachtung  der  physiologischen  Wirkungen). 

669  Dies  zeigen  auch  unter  anderen  einige  Versuche  von  Faraday^ 

Es  wurde  zwischen  zwei  flache  Bandspiralen  iiund^,  deren  Enden  nik 
den  beiden  Winduogsreihen  eines  Dififerentialgalvanometers  in  entgega* 
gesetztem  Sinne  verbunden  waren,  eine  dritte  Bandspirale  C  gesteOit 
und  dieselbe  so  lauge  verschoben,  bis  die  Inductionsstrome,  welche  boa 
Schliessen  oder  Oefifnen  des  durch  sie  hindurch  geleiteten  Stromes  in  da 
Spiralen  ^  und  j?  erzeugt  wurden,  gerade  einander  gleich  waren,  dii 
Nadel  des  Galvanometers  also  in  Ruhe  blieb.  Wurde  nun  zwischen  die 
eine  der  beiden  Spiralen  Ä  und  B  und  Spirale  C  eine  Platte  von  Schwefel 
oder  auch  eine  Kupferplatte  geschoben,  so  änderte  sich  die  galvanome- 
trische  Gleichheit  der  in  denselben  inducirten  Ströme  nicht. 

Ebenso  waren  die  am  Galvanometer  gemessenen  Intensitäten  dtf 
Ströme,  welche  in  einer  flachen  Spirale  beim  Annähern  und  Entfernen 
eines  Magnetes  inducirt  wurden,  völlig  gleich,  mochte  nun  zwischen  die 
Spirale  und  den  Magnet  eine  Schwefel-  oder  Metallplatte  gestellt  werden 
oder  nicht. 

F  a  r  a  d  a  y  brachte  femer  zwei  cylindrische  Drathspiralen  mit  Eisen- 
kernen oder  zwei  flache  Drathspiralen  so  nebeneinander,  dass  ihre  Axen 
in  eine  gerade  Linie  fielen  und  zwischen  ihren  benachbarten  Enden  ea 
Zwischenraum  von  V4  Zoll  blieb.  In  diesen  Zwischenraum  wurde  ein  j 
Magnetpol  gebracht,  und  die  Enden  der  in  entgegengesetzter  Richtung  : 
mit  einander  verbundenen  Spiralen  mit  dem  Galvanometer  verbunden. 
Wurde  der  Magnetpol  festgestellt,  und  zwischen  ihn  und  die  eine  oder 
andere  der  Spiralen  eine  Platte  von  Schellack ,  Schwefel ,  Kupfer  von  0,7 


1)  Abria,  Ann.  d«  Chim.  «t  de  Phys.  T.  VII,  p.  464.  1848.*  —  «)  Firadty, 
£zp.  Bes.  Ser.  XIV.  §§.  1709  bis  1725.* 
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is  0,9  Zoll  Dicke  eingeschoben,  ßo  ergab  sicli  nicht  die  geringste  Wir- 
ung,  auch  nicht,  als  mau  die  Schellack-  oder  Kupferplatte  rotiren  Hess. 
Is  heben  mch  also  auch  hier  die  Inductionsströme,  welche  secundär 
urch  die  in  der  Kupferplatte  u.  s.  f.  inducirten  Ströme  in  der  benach- 
ftiien  Drathspirale  inducirt  worden  waren,  zusammen  völlig  auf.  — 
Forde  statt  der  Eupferplatte  eine  Eisenplatte  zwischen  den  Magnet 
nd  die  eine  Spirale  geschoben,  so  entstand  selbstverständlich  ein  Induc- 
ionssirom,  da  dies  Verfahren  dem  Annähern  des  Magnetes  an  die  Spirale 
^ch  kam. 

Die  chemischen  Wirkungen  der  inducirten  Ströme  verhalten  670 
uh  wie  die  galvanometrischen;  die  Quantität  der  durch  dieselben  abge- 
iddedenen  Ionen  ist  der  gesammten,  durch  den  Elektrolyt  hindurchgehen- 
im  Elektricitätsmenge  direct  proportional,  also  im  Ganzen  von  der  Zeit- 
iger der  Inductionsströme  unabhängig.  —  Da  indess  bei  einer  abwech- 
idnden  Reihe  von  Schliessungs-  und  Oefifnungsströmen  die  in  derselben 
Ut  durch  erstere  an  den  Elektroden  abgeschiedenen  Mengen  der  Ionen 
Vvgen  ihres  langsameren  Verlaufes  kleiner  sind  als  durch  letztere,  so  kann 
ü  kommen,  dass  ein  grösserer  Theil  der  durch  die  Schliessungsströme 
AgMchiedenen  Ionen  sich  von  den  Elektroden  entfernt,  bevor  sie  sich  mit 
■ift  durch  die  Oefifnungsströme  abgeschiedenen  Ionen  vereinen,  wodurch 
KQe  Polarisation  der  Elektroden  im  Sinne  der  letzteren  eintreten  kann. 

Bezeichnen  wir  also  die  Intensität  der  Inductionsströme  in  jedem 
^ifttlemente  mit  idt,  die  Zirit  ihres  Verlaufes  mit  f,  so  ist  die  Wirkung 
tf  die  Magnetnadel  des  Galvanometers  oder,  abgesehen  von  den  erwähn- 

^  Nebenumständen,  die  Menge  der   in  der  Zeiteinheit  abgeschiedenen 

t 

tuen  stets  gegeben  durch  die  Summe  M  =  c  f  idt,  wo    c  eine    Gon- 

0 

tete  ist.     Ist  diese  Summe  dieselbe,  so  bleibt  M  ungeändert. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  den  elektrodynamischen  Wir-  671 

^tgen  der  Inductionsströme. 

Leitet  man  die  Inductionsströme  gleichzeitig  durch  die  feste  Rolle  S 

^  die  BifilarroUe   Si  eines    Elektrodynaraometers,  so  ist  ihre  elektro- 

t 

^namiflche  Wirkung  proportional  dem  Werthe  /  Pdf,  wenn  i  die  Inten- 

0 

iiifc  des  inducirten  Stromes  in  jedem  Moment  seines  Verlaufes,  t  seine  Zeit- 
iat.     Vorausgesetzt,  dass  in  allen  Fällen  die  Gesammtintensität, 


Indnctionsstromes  f  idt  dieselbe  bleibt,  so  ist  derWerth  /  i^  dt 


um 


0  0 

0  grösser,  je  kleiner  die  Zeit  t  ist,  je  grösser  also  in  jedem  Moment 
Iw  Intensit&t  i  des  Indnctionsstromes  ist. 


7f)2 


Messung  d(*s  zeitliclien  Verlaufs 


Leitet  man  alsolnductionsströme  gleichzeitig  durch  ein  OalvaDomet^r 
und  ein  Dynamometer,  so  kann  man  aus  den  Angaben  beider  Inetramente 
ihre  Zeitdauer  und  ihre  mittlere  Intensität  w&hrend  der  Zeiteinheit  b^ 
stimmen  (vergl.  §.  219). 

Für  die  Messung  der  Zeitdauer  der  Extraströme  bietet  dkm 
Methode  insofern  Schwierigkeiten  dar,  als  der  constante  Strom,  welcher  d» 
Dyuamometerrollen  durchfliesst,  neben  den  in  seinem  Schliessungskreiie 
auftretouden  Extraströmen  eine  Ablenkung  der  Bifilarrolle  hervorruft.   Ei 

bedarf  deshalb  besonderer  Dntih 
Verbindungen,  um  diesen  Uebel- 
stand  zu  vermeiden.  —  Eine  wi- 
che Verbindung  ist  von  Rijke^ 
angegeben  worden.  Es  wurde  zv 
derselben  der  von  E  dl  und  (vgl 
§.  589)  construirte,  Fig.  304  ge- 
zeichnete Apparat  benutzt,  M 
welchem  nur  noch  die  Punkte  ■ 
und  0  der  Leitung  mit  dem  Dyiü- 
mometer  n  verbunden  wurdeii. 
Es  entspricht  dann  der  Appan^j 
ganz  der  Wheat  stone'Bcbl 
Drathcombination  (Bd.  I,  §.  71  ^j 
90), in  dessen  Brücke  dasDyni 
meter  eingeschaltet  ist.  Ri(M 
man  das  Verhältniss  der  Vf\^\ 
stände  der  verschiedenen  Zweigt] 
d  Ä  yn  =  ri ,  ma  he  :=  ftt\ 
(IJco  =  r^j  o/he  =  r^  so  Äj 
dass  sich  Ti  :  r.  =  r  { :  r^  verbrf'l 
ten,  so  ergiebt  sich  unmittelbar,  dass  durch  den,  das  Dynamomet*, 
enthaltenden  Zweig  mno  der  Strom  der  Säule  S  nicht  fliesst.  OeflW 
oder  schliesst  man  also  den  Zweig  dSe  z.B.  bei  /,  so  ist  die  Ablenkung  dtfj 
Dyuariiometerrolle  stets  nur  durch  den  in  der  Spirale  Ä  erzeugten  Extras! 
bedingt.  Ist  der  Widerstand  des  Zweiges  mno  =  ro,  so  erhält  man  mit Hüliij 
der  K  i  r  c  h h  o  f  f '  sehen  Formeln  die  Intensität  des  Stromes  im  Zweige  fo  gl«*; 

.    ^ 'l.-     

''  ^  ro Cn  "+"rö  +'r,lr,  +  V,) 
wo  El  die  elektromotorische  Kraft  des  Extrastromes  in  der  Spiraln  i 
ist.  Durch  einen  eigenen  Commutator  wurde  vermittelt,  dass  stets  ii»j 
dem  Loslösen  der  Säule  von  der  Verbindung  mit  d  und  c  ihr  ein  gl«*' 
grosser  Widerstand  in  einem  besonderen  Schliessungskreise  geboten  wiw 
um  so  die  Einflüsse  des  Schwankens  ihrer  elektromotorischen  Kraft  «* 
beseitigen.     Die  regelmässige  Schliessung  und  OefiEnung  des  inducirende» 


V 


^1 


')  Rijke,  Pogg.  Ann.  Bd.  CU,  S.  497.  1867.* 
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Stromes  boi  7  wurde  durcli  einen  Kl(  ktromagnet  vermittelt,  der  durch 
einen  be^^orJderen,  durch  (hii  ('■  mniutator  in  Tliäti^^keit  ge>etzl<'n  Strom 
erregt  wurde.  Der  Elektromagnet  zog  einen  Hel)el  an,  und  trennte  da- 
durch zwei  an  und  unter  demselben  befestigte,  den  Strom  der  primären 
Sftale  leitende  Platinstifte,  welche  bei  Unterbrechung  des  den  Elektro- 
nuigiiet  erregenden  Stromes  wieder  gegeneinander  fielen  und  die  Yerbin- 
dang  der  Säule  £f  mit  den  Punkten  e  und  d  wieder  herstellten. 

Trotzdem    aus  den    §.  589    mitget heilten  Versuchen  folgt,  dass  der 

Oeffirangs-  und  Schliessungsextrastrom  die  Nadel  des  Galvanometers  gleich 

■tark  ablenken,  also  gleiche   Gesammtintensität  besitzen,    war  doch  die 

Ablenkung  der  Bifilarrolle  des  Dynamometers  durch  beide  sehr  verschieden. 

Sie  betrug  z.  B. 

beim  Oeffnungsextrastrom      ....  1,24  Scalentheile, 
„     Schliessungsextrastrom  ....  7,14         „ 
dag  analoge  Resultat  ergab  sich  beim  Einschieben  von  Eisenkernen  in  die 
hductionsspirale.     Hier  betrugen  die  Ablenkungen  der  Bifilarrolle 
durch  den  Oefifnungsextrastrom    .  .  .   17,85  Scalentheile, 
„        „     Schliessungsextrastrom  .  .  66,01  „ 

Es  würde  also  entgegen  den  übrigen  Erfahrungen  die  Zeitdauer  des 
ifckliessungsextrastromes  scheinbar  kleiner  sein,  als  die  des  Oeffnungsextra- 
biCromes.     Indess  liegt  dies  hier  nur   daran,   dass  die  den  Extraströmen 
Vi  geschlossener  und  geö&eter  Kette  gebotenen  Widerstände  nicht  gleich 
f4lld.     Bezeichnet  man   nämlich   die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  S 
dt  JS,  den  Widerstand   des  Zweiges   d  Se  mit  r,   und  wirkt  gleichzeitig 
£  in  der  Spirale  Ä  eine  zweite  elektromotorische  Kraft  Ei,  während 
Säule  S  mit  d  und  e  verbunden  ist,  so  ergiebt  sich   die  Intensität  Ji 
Stromes  in  dem  Zweige  dAhf 

_  Ety    

~  r(r,  +  r^j  +■  r^  (r,  +  r^) 

"^     '[ro(ri+r,)  +  r,(r,  +  r3)][r(n  +  ra)+^  W„  "^  W/ 

Ist  die  Verbindung  mit  der  Säule  in  d  und  e  aufgehoben,  also  E=:  0 
r  =  oc,  und  wirkt    dann   in  A   die   elektromotorische  Kraft  ^i,    so 
die  Intensität  /]    des  Stromes  in  dAm 

..    _       fo  n  +  rxj2  +_Ujji —  -^  . 

*^        ^'  [^0  {r\  -f  r^i)   f  r^  (^1  +  n)]  (r,   +  n)  ~   Wi ' 

Bezeichnen  nun  die  Werthe  7,  und  /|  die  Intensitäten  der  nach  der 

^«rlnndnng  und  Loslösung  der  Säule  S  von  d  und  e  durch  die  Spirale  A 

iden  Ströme,  ist   P  das  Potential  der  Spirale  auf  sich  selbst,  die 

luctionsconstante  £  =  1,  so  sind  die  in  jedem  Moment  in  A  inducirten 

dl\  di^ 

>motoriBchen   Kräfte  £1  =  —  P  --z-r  und  e\    =         F  -—  • 

dt  dt 

Bei  EinfiLhrung  dieser  Werthe  in  obige  Gleichungen  erhalten  wir: 

E  P    dli       .  .  P  dii 
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daher 


"=ki^-'-^-) 


E    —Jüt 
und  ti  =  —  e    P 


Die  in  jedem   Moment    in  A  indacirten   elektromutorischen   Kr&Ae 
sind  demnach: 

Ey  =  ^P—  = --e    P     unde.--=-P-=— .    .; 

die  während  der  ganzen  Zeit  der  IntensitfttB&ndemng  indacirten  elektro- 
motorischen Kräfte  aber 

EP      ^  EP 

Obgleich  also  die  gesammten  elektromotorischen  Kräfte  des  Schlier 
Bungs-  und  OefiPnungsextrastromes,  wie  zu  erwarten,  die  gleichen  sind,  n 
sind  doch  die  elektromotorischen  Kräfte  dieser  Ströme  in  den  einzelnes 
Momenten  verschieden ,  da  ihnen  verschiedene  Widerstände  geboten  wo^ 
den,  und  es  können  daher  auch  die  Angaben  des  Dynamometers  in  dem 
Zweige  mno  m  beiden  Fällen  nicht  gleich  sein. 

672  Wir  haben  oben  erwähnt,  dass  eine  neben  die  Inductionsspirale  g^ 

stellte  geschlossene  Metallhülle,  oder  eine  zweite  in  sich  geschlossene  Dratif 
rolle  die  Gesammtintensität  der  inducirten  Ströme,  also  auch  der  Extn* 
ströme  nicht  ändert.  Dies  hat  Rijke  (1.  c.)  gleichfalls  mit  dem  erw&ho- 
ten  Apparate  gezeigt,  indem  er  die  Spirale  Ä  mit  einer  zweiten  Spirik 
umgab,  und  nach  Lostrennung  des  Dynamometers  n  die  Ausschläge  dei 
Galvanometers  bestimmte,  wenn  sie  geschlossen  oder  geöffnet  war.  Il 
beiden  Fällen  ergab  sich  der  Ausschlag  gleich,  sowohl  bei  Untersuchung 
der  Schliessungs-  als  auch  bei  der  der  Oeffnungsströme.  Dasselbe  (tjA 
statt,  als  die  Inductionsspirale  noch  einen  Eisenkern  enthielt. 

Untersuchte  man  aber  nach  Einfügung  des  Dynamometers  die  Am» 
schlage  desselben,  so  zeigte  sich  eine  bedeutende  Verminderung  derselbennafik 
Schliessen  der  die  Inductionsrolle  umgebenden  secundären  Rolle.  So  b^ 
trug  z.  B.  dieser  Ausschlag  in  Scalen theilen  bei  zwei  Versuchsreihen,  b« 
denen  der  primäre  Strom  durch  sechs  Elemente  erregt  wurde,  und  Ä 
Inductionsspirale  keinen  Eisenkern  enthielt  (I),  so  wie  bei  Anwendung 
von  vier  DanielTscheu  Elementen  und  einem  Eisenkern  (II). 

I  II 

Oeffnungs-     SchliesRungs-  Oefl^ungs-     Schließung** 
extrastrom.     extrastrom.    extrastrom.      extraftroo. 

Secuudäre  Rolle,  offen    ....   1,31  6,91  17,59  78,6 

„  „       geschlossen.  0,63  3,76  5,66  12,06. 

Die  Ausschläge  sind  also  bei  geschlossener  secuudärer  Spirale  ^^ 
kleiner;  die  Zeitdauer  der  Extraströme  ist  weit  grösser,  ganz  entsprech«»* 
den  oben  ausgeführten  Betrachtungen. 
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Bei  Anwendung  eines  Eisenkernes  ist  die  Verzögerung  des  Schlies- 
gsstromes  viel  bedeutender,  als  die  des  Oeffnungsstromes. 

Leitet   man  die  Inductionsströme  nur  durch  die  BifilarroUe  des  Dy-  673 
Qometen,  durch  die  feste  Rolle  einen  constanten  Strom  von  der  Inten- 

it  J,  und  ist  die  variable  Intensität  des  Inductionsstromes  gleich  t,  seine 

t  t 

tdauer  t,  so  ist  die  die  BifilarroUe  ablenkende  Kraft  /  Iidt'=I  1  i  dt, 

0  0 

In  diesem  Falle  ist  also  die  Ablenkung  nur  von  der  Gesammtinten- 
It  des  Inductionsstromes,  nicht  von  seiner  Zeitdauer  abhängig,  voraus- 
letxt  immer,  dass  dieselbe  gegen  die  Schwingungsdauer  der  BifilarroUe 
anist.     Dies  zeigen  auch  die  folgenden  Versuche  von  L«allemand '). 


Fig.  306. 


Erbrachte  an  dem  einen  Arme 
des  Hebels  einer  Drehwage 
eine  flache  Spirale  S,  Fig.  305, 
an,  deren  Enden  in  zwei  in 
der  Drehungsaxe  des  Hebels 
befindliche  Quecksilbemäpfe 
a  und  h  eintauchten.  Der 
Hebel  der  Drehwage  hing  an 
einem  Messingdrath.  Seitlich 
war  neben  der  flachen  Spirale 
eine  zweite  gleiche  Spirale  S| 
fest  aufgestellt. 

Wurde  nun  durch  die  Spi- 
rale S/  ein  constanter  Strom 
geleitet,  durch  die  Spirale  S 
aber  inducirte  Ströme  in  der 
einen  oder  anderen  Richtung, 
«ntsprach  die  elektrodynamische  Wirkung  direct  dem  Torsionswinkel 
um  den  man  den  Kopf  der  Dreh  wage  drehen  musste,  um  die  Spirale  S 
ihre  frühere  Stelle  zu  bringen.  T  war  dann  der  Intensität  I  des  die 
hwirten  Ströme  erzeugenden  inducirenden  Stromes  proportional,  wie 
B.  die  folgende  Tabelle  ergiebt: 


I 

T 

0,30 

220 

0,44 

337 

0,75 

575 

0,82 

640 

0,98 

795 

Et  wurde    femer    die   Spirale  S   in    sich   geschlossen,    und    durch 
^Spnde  8i  ein   constanter  Strom  geleitet.      Beim    Schliessen   dieses 


^Ulitmand,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phjs.  [8]  T.  XXII,  p.  19.  1848.* 
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Stromes  wurde  ein  Strom  in  S  inducirt,  der  eine  Abstossung  von   S,  beim 
Oefifiien  ein  Strom,  der  eine  Anziehung  von  S  zur  Folge  hatte. 

Die  Drehung  des  Armes  ergab  dabei,  dass  die  durch  den  Scblies- 
sungsstrom  erzeugte  Abstossung  grösser  war,  als  die  durch  den  Oeffinmgt- 
strom  bewirkte  Anziehung.  Entsprechend  tritt  bei  schnell  wiederhoÜem 
Oe£fnen  und  Schliossen  des  Stromes  in  8j  vermittelst  eines  Gommutston 
stets  Abstossung  von  S  ein.  Es  ist  also  hier  die  elektrodynamische  Wi^ 
kung  des  Schliessungsstromes  grösser,  als  die  des  Oeffhungsstromes.  D« 
Grund  hiervon  ist  der,  dass  der  Oefifnungsstrom  einige  Zeit  nach  der 
Oefiiiung  des  inducirenden  Stromes  fortdauert,  so  dass  die  elektrodyn»- 
mische  Wirkung  des  letzteren  auf  den  ersteren  nicht  während  der  gaiiMB 
Zeit  seines  Verlaufes  ausgeübt  wird,  während  dagegen  der  Schliessungi- 
ström  sich  f^anz  innerhalb  der  Dauer  des  inducirenden  Stromes  bikH 
und  80  während  seines  ganzen  Verlaufes  die  elektrodynamische  AbstosBimg 
durch  denselben  erleidet. 

Werden  indess  durch  die  Spirale  S  abwechselnd  die  in  einer  beeoih 
deren  Inductionsspirale  erzeugten  Oeffiiungs-  und  Schliessungsstrume  ge- 
leitet, durch  Sf  aber  ein  conti nuir lieber  Strom,  so  heben  sich  die  elektro» 
dynamischen  Wirkungen  gerade  auf. 

Ist  nämlich  die  Intensität  des  constanten  Stromes  J,  die  der  iodn* 
cirten  Ströme  in  jedem  Moment  idf,  so  ist  doch  stets  die  beim  Oefibeo 

i  jidt   =   0, 

elektrodynamische    Wirkung   /  lidt  =  I  1  idt  =  0. 

Auch  wenn  durch  die  Spirale  Si  inducirte  Ströme  von  constantff 
Intensität  geleitet  wurden,  welche  in  der  in  sich  geschlossenen  Spirale  S 
tertiäre  Ströme  inducirten,  ergaben  sich  analoge  Resultate  ^). 

(j74  Die  thermij>chen  Wirkungen  der   Inductionsströme   entsprechcSi 

ihren  elektrodynamischen  Wirkungen,   wenn   sie  gleichzeitig  durch  beidi 

Rollen  des  Dynamometers  geleitet  werden.    Leitet  man  die  Inductionsströai' 

z.  B.  durch  den  Drath  eines  Riess^schen  Luftthermometers,  so  ist  die  il 

demselben  entwickelte  Wärmemenge  der  Summe  der  Quadrate   der  Intea- 

t 

sitäteu  '/  jener  Ströme  in  jedem  Moment,  also   dem  Werthe  /  P dt ^ro^ 


und  Schliessen  zusammen  erhaltene  Summe  i  idt  =  0,  also    auch  dii 


0 

t 


tional.      Je   schneller  also  bei    gleicher  Gesammtinteusität 


\Ui  I  idt  der  In- 


1)  Die  von  Lallomand  (Ann.  de  Chini.  et  de  Phys.  [8]  T.  XXXII,  p.  431 
186 1.*)  beim  Hinduri-hleiten  der  Inductionsströme  durch  beide  Rollen  S  und  Sx  «^ 
haltenen  Resultate  konnten  wegen  Nichtbeachtung  der  obenerwähnten  Umstände,  to- 
wie  wegen  nicht  vollständiger  Anwendung  des  Ohm 'sehen  Gesetzes  keine  allgemei- 
neren Resultate  geben. 
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uctiüiifjötrom  verläuft,  je  frröa^er  in  jedem  einzelnen  Moment  seine  Inten- 
tät  ist,  desto  grösser  muss  jene  Wärmemenge  ausfallen.  Es  werden 
Iso  alle  Ursachen,  welche  die  Dauer  der  Inductionsströme  vergrössern, 
ire  thermischen  Wirkungen  vermindern. 

Abria^)  umwand  z.B.  die Löthstelle eines  Wismuth-Antimon-Thermo- 
lemeiites  mit  4  bis  5  Windungen  von  1/4™*"  dickem  übersponnenem  Ku- 
ferdratb,  deren  Enden  er  in  den  Schliessungskreis  einer  Inductionsspiraie 
mf&gte.  Durch  einen  Disjunctor  konnte  er  durch  jene  Windungen  ein- 
nln  die  Inductionsströme  leiten,  welche  entweder  bei  wiederholtem  Oefihen 
•der  beim  Schliessen  einer  inducirenden  Spirale  erzeugt  worden  waren. 

Wurde  nun  in  die  Nähe  der  Inductionsspiraie  eine  geschlossene  Spi- 
nk  oder  eine  Metallplatte  gebracht,  so  verminderte  sich  die  Wärme- 
viAang  der  Inductionsströme,  und  zwar  je  nach  der  Länge  der  Spirale 
•far  Platte  verschieden.  Wurde  die  geschlossene  Spirale  oder  Platte 
lischen  die  primäre  und  die  inducirte  Spirale  geschoben,  so  war  die 
Bdiw&chung  stärker,  als  wenn  sich  die  inducirte  Spirale  zwischen  der  ge- 
ttUossenen  und  primären  Spirale  befand,  da  im  ersteren  Falle  die  in  der 
AUehloBsenen  Spirale  inducirteu  Ströme,  welche  verzögernd  auf  die  Ströme 
^  der  Inductionsspiraie  zurückwirken,  eine  grössere  Intensität  besitzen. 

Ganz  ähnlich   verhält  es  sich  mit  der  Fähigkeit  des  Stromes,  mecha-  675 
iMie  Hindernisse  auf  seinem   Wege   zu   überwinden,  so  z.  B.   bei  dem 
■Wdigang  der  Elektricität  durch  die  Luft  an  irgend  einer  Unterbrechungs- 
^e  der  Leitung,  also  bei  der  Bildung  der  Funkenentladung. 

Damit  diese  stattfinden  könne,  müssen  die  an  den  beiden  Seiten  der 
^terbrechungsstelle  auftretenden  Elektricitäten  eine  bedeutende  Dichtig- 
iii  haben,  also  in  einer  kleinen  Zeit  in  grosser  Menge  auftreten.  Also 
Ui  bier  wird,  wenn  dieselbe  Elektricitätsmenge  in  der  Leitung  sich 
Oluieller  bewegt,  ein  Fimken  leichter  sich  bilden,  als  wenn  diese  Bewe- 
fe^ig  irgendwie  verzögert  wird. 

Dieselben  Ursachen ,  welche  bei  sonst  gleichen  inducirenden  Kräften 
St  thermischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  verstärken ,  werden 
llher  auch  die  Bildung  heller  und  grosser  Inductionsfiinken  befördern. 

Oeffiaet  man  daher  den  Schliessungskreis  einer  Spirale  von  langem 
hvnem  Drath,  deren  Enden  mit  einer  Säule  verbunden  sind,  vermittelst 
Smi  ao  irgend  einer  Stelle  der  Schliessung  angebrachten  Quecksilbemapfes, 
^i  schiebt  sodann  über  die  Spirale  eine  zweite,  in  sich  geschlossene  Spi* 
Ide,  so  werden  die  Oefinungsfunken  weniger  gross  und  hell.  —  Dieselbe 
iVUnng  haben  geschlossene  Metallhüllen ,  welche  man  in  die  Spirale 
legt. 

Legt  man  ebenso  über  eine  iuducirende  Spirale  eine  Inductionsspiraie 

langem  Drath,  deren   Enddräthe  in  einer  sehr   kleinen  Entfernung 

ider  gegenüberstehen,    so   springt  beim  Schliessen  des  Stromkreises 


^j  AbriÄ,  Ann.  de  Chim.  «t  de  Phys.  [3]  T.  Vll,  p.  469.  1848.' 
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der  ersteren  Spirale  kein  Funken  zwischen  den  Dräthen  über,  wohl  aber 
beim  Oefifnen  desselben ,  da  wiederum  in  der  Inductionsspirale  der  Oefft 
nungsinductionsstrom  sich  schneller  entwickelt,  als  der  Schliessangsstrom. 

Wenn  man  ferner  eine  Spirale  aus  zwei  parallelen  übersponneiMo 
Kupferdräthen  windet ,  die  Enden  des  einen  Eapferdrathes  mit  den  Po- 
len der  Säule  verbindet,  die  des  anderen  Drathes  un verbanden  Itat,  ib 
dass  er  keinen  geschlossenen  Kreis  bildet,  so  zeigt  sich  beim  Oe£fnen  dm 
primären  Stromkreises  ein  lebhafter  Oeffnungsfonken  in  Folge  des  in  üud 
entstehenden  Extrastromes.  Verbindet  man  aber  die  Enden  des  zweitea 
Drathes  der  Spirale,  so  wird  der  Oeffnungsfunken  des  primären  Strom- 
kreises viel  schwächer,  während  nun  ein  inducirter  Strom  in  gleidMr 
Richtung  den  zweiten  Drath  der  Spirale  durchströmt,  wie  vorher  der 
Extrastrom  den  ersten  Drath.  Liegen  die  Enden  des  zweiten  Dnthei 
hierbei  nur  lose  aneinander,  so  entsteht  zwischen  ihnen  ein  lebhafter  Fa&> 
ken,  so  dass  scheinbar  jetzt  die  Inductionswirkung  von  dem  primira 
Schliessuugskreis  auf  den  benachbarten  übertragen  ist.     (VergL  §.  66i) 

Das  nähere  Studium  der  Eigenschaften  der  Inductionsfunken  ist  nv 
mit  Hülfe  der,  grössere  Elektricitätsmengen  inducirenden  Indactionnpp^ 
rate  möglich.  Wir  werden  dieselben  deshalb  erst  nach  der  BeachrenÄiV 
dieser  Api>arate  behandeln. 


676  Einen  ähnlichen  Einfluss  übt  auch  die  Zeitdauer  der  IndactionsstrfiMl 

auf  die  durch  sie  bewirkte  Magnetisirang  von  Stahlnadeln  am. 

Da  sich  die  Magnetisirung  des  Stahles  in  einer  sehr  kurzen  Zettj 
herstellt,  so  kommt  es  bei  dieser  darauf  an,  die  Intensität  des  indaciiiAl 
Stromes  in  einem  sehr  kleinen  Zeittheile  sehr  gross  zu  machen;  nidii 
aber  einen  Strom  von  längerer  Dauer  zu  erzeugen,  dessen  Gesammtintö'j 
sität  bedeutend  ist.  Deshalb  werden  alle  Bedingungen,  welche  dcD  Vfr! 
lauf  eines  Inductionsstromes  verzögern,  seine  magnetisirende  £inwirkoi|; 
auf  Stahlnadeln  vermindern.  So  zunächst  also  die  Zwischen  st  ellnlig  t«^ 
leitenden  Metallmassen,  von  in  sich  geschlossenen  Spiralen  zwischen  dii| 
inducirende  und  Inductionsspirale  u.  s.  f.  '). 

Die  Zwischenstellung  einer  nicht  in  sich  geschlossenen  Spirale  W] 
selbstverständlich  keinen  Einfluss. 

So  hat  schon  Savary*^)  beobachtet,  dass  eine  Stahlnadel  beim  B^j 
schieben  und  Herausnehmen  aus  einer  Drathspirale,  durch  die  ein  oftafrj 
terbrochener  Strom  geleitet  wird,  sich  schwächer  magnetisirt,  wennM 
von  einer  Hülle  von  Kupfer  umgeben  ist.  —  Bei  dem  Durchleiten  einil] 
continuirlichen  Stromes  durch  die  Spirale  hat  die  Hülle  auf  die  Magnetiit] 
rung  der  Nadel  selbstvoi stündlich  keinen  Einfluss,  da  hier  die  InductioDh' 
ströme  nicht  auftreten.  Bei  sehr  schwachen  Strömen  will  Savary  sog* 
hierbei  eine  anomale  Magnetisirung  bemerkt  haben. 


')  Abria,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [8]  T.  III,  p.  54.  1841.*  —  *)   Savtry, 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXXIV,  p.  49.    1827.*  Pogg.  Ann.  Bd.  X,  8,  95.' 
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Keuheii  lMnll])p^7  ')  liat  (•l)elilall^  diesiMi  Kiiiiluss  iiiitersuclit,  indem 
er  zu  beiden  Seiten  einer  flachen,  mit  der  Säule  verbundenen  inducirenden 
Spirale    zwei   ganz   gleiche   Inductionsspiralen   aufstellte,   und   die   einen 
Enden  derselben  so  verband,  dass  die  beim  Oefiuen  der  ersten  Spirale  in- 
ducirteu  Ströme- in  beiden  Inductionsspiralen  einander  entgegenwirkten. 
Er  verband  die  anderen  Enden  der  letzteren  mit  dem  „Indicator",  d.  h. 
einer  kleinen  Spirale,  in  welche  Stahluadeln  eingelegt  wurden.     Die  bei- 
den Inductionsspiralen  wurden  so  lange  verschoben,  bis  sich  die  in  ihnen 
indncirten  Ströme  gerade  aufhoben,    also   die  Stahlnadeln   im    Indicator 
beim  Oeffnen  oder  beim  Schliessen  des  primären  Stromes  keinen  Magne- 
tiBmas  annahmen.     Wurde  nun  zwischen  die  primäre  Spirale  und  die  eine 
Indactions Spirale  eine  Met^llplatte  gelegt,    so   überwog  der  Inductions- 
rtrom  der  anderen  Inductionsspirale,  wie  sich  aus  der  Richtung  der  jetzt 
«folgenden  Magnetisirung  der  Stahlnadeln  ergab. 

Mit  wachsender  Dicke  und  zunehmender  specifischer  Leitungsfahig- 
bit  der  zwischengestellten    Metallplatten    nimmt  die   Intensität  der   in 
iknen  inducirten,    auf   die    benachbarte  Inductionsspirale  rückwirkenden 
Ströme,  also  auch  die  Verzögerung  der  Inductionsströme  in  letzterer  zu, 
ike  «magnetisirende  Ernft  ab.      Radiale  Einschnitte  in  den  Metallplatten 
Terhindern  die  Bildung  der  Inductionsströmo  in  ihnen    und  vermindern 
Sven  störenden  Einfluss.     Da  im  Allgemeinen  der  Oeffnungsstrom  schnel- 
ler verläuft  als  der  Schliessungsstrom,  so  ist  die  Wirkung  der  Verzöge- 
iDg  bei  ersterem  bedeutender.     Dies  zeigt  folgender  Versuch.     Legt  man 
tnf  eine  mit  der    Säule  verbundene   inducirende   Bundspirale  eine    mit 
dem  Indicator  verbundene  Inductionsspirale,  und  schliesst  und  öffnet  ein- 
inal  den  Kreis  der  inducirenden  Spirale,  so  überwiegt  die  Magnetisirung 
Aarch  den  Oefinungsstrom.     Dasselbe  geschieht  beim  Zwischenlegen  einer 
4famen  Zink-  oder  Kupferplatte    zwischen  die  Spiralen.      Werden  aber 
%Vuchen  dieselben  mehrere  Platten  gelegt,  so  überwiegt  nun  die  Magne- 
ÜBnmg  durch  den  Schliessungsstrom,  indem  der  letztere  schneller  ver- 
lioft  als  der  Oefinungsstrom. 

Je  nach  der  Lage  der  dritten  in  sich  geschlossenen  Spirale  oder  Me-  (j77 
tdlplatte,  welche  einem  aus  einer  inducirenden  und  Inductionsspirale  be- 
tfcehenden  System  genähei-t  wird,  kann  die  Rückwirkung  der  in  ihr  in- 
decirten  Ströme  auf  die  inducirten  Ströme  der  Inductionsspirale  verschie- 
den sein.  Legt  man  z-  B.  drei  gleiche  Spiralen  A  B  C,  Fig.  30()  (a.  f.  S.), 
pafeinander,  leitet  durch  A  den  primären  Strom,  und  bestimmt  die  mag- 
^■litirende  Wirkung  des  Inductionsstromes  in  C,  während  B  geöffnet  und 
«hnn  geschlossen  ist,  so  findet  man  im  letzteren  Falle  eine  starke  Schwächung 
dv  Wirkung.  Wird  aber  die  Wirkung  des  Inductionsstromes  in  B  be- 
•Imimt,  wahrend  C  geöffnet  oder  geschlossen  ist,  so  ist  hier  die  Schwächung 
letaleren  Falle   viel   kleiner  als  vorher ,  da  bei  der  weiteren  Entfer- 


X)  Beuben  Philipps,  Pliil.  Mag.  Bd.  XXXUI,  S.  260.  1848.* 
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der  erateren  Spirale   kein  Funken  xwudian  ir 
beim  Oeffnen  desselben     da  wiedernm  ta  d^ 
nimg  iDductionsstrom   Bich  Bchnellar  «riaft   ^   Z- 

^^  enn  mno    ferner  eine    Spnl*  ^   ^  ^ 
Kupferdratlien  \hindet    die  Enden  f       ^        '      ', 
len  dei    '^Bule    verbindet,  die  dai  ^ 

daas  er  keiaen  geschloBsenen  Er 
pnmareu  Stromkreues  ein  leb  ^ 

eutatefacnden  ExtraatromM. 
Dratbes  der  Spirale,  wa  ^ 
kreiees   viel   echwKeher  ''    ^         ^ 

Ricbtung   den  twate*    ^ t  ^ ^^%  '    " 
Extraatrom  den  ««■'      ^  tf"  ^-  ^  ^  " 
hierbei 


Scblieuiingikrr   9  f 

Dm  mb-,'   ' 
mit  Hflifs  d  ' 
rat«  mS^' 


rd  Babinndrcq 

^  aich  geaddouene  Spinh,> 

,r,  je  weiter  il  tob  B  «atforol  «4% 

verholten  «ich   inch  die  phy«io!ogi«A*»" 
mc  ■).  die  dnrch  diowlben  bewirkten  t 


tfria.  Alu.  dr  rhim.  «  i»  phyfc  [»]  T.  TU.  p.  4W.    H«.* 
■  ri»  lA'in.  dl.  Cliim.  rt  d«  Phy«.  T.  UI,  p.  »-  IMl')  h«  «■■ 

■■lein  ;!ur  H-ülMitniirg  iloT  Geurti*  Art  indnririca  Strtmr  ~  — ' 


iiiilil  &n  in'lui-ircnil'n   Stromr« 
In   den  S-hUe^mug-lir*!'   I>i'id»r   Spinl 
ni.-»fU);n.      in   'li«»»"    wur-lr      "  """'        " 
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m  mal  di*  pbysiologisrhen  Wirkungen. 

djp  Ersdiütterunpen.    welche    durch    dieselben  dem 

-  ertheilt  werden.     Diese   Wirkuiigao  entsprechender 

'ie  Dichtigikeit  der  Stranie    in  der    Zeiteinheit'  er- 

1  Stromkreise  ein  Strom  in  einer  sehr  kurzen 
^V  inn   seiner  Intensität   ansteigt  und  von  dia> 

^H  '    herabsinkt,  bo  wird  die  physiologische 

^P  'er,  Bis    wenn  der  Strom   in    längerer 

^~  "ieder  verschwindet. 

^»^      j  «tehen  oder  Vergehen  eines  Stro- 

T^^  ^  schwÄcht  seine  Wirkung. 

kjS  luctionsströme,  welche  durch 

^H  .1    besonders  geeignet  sind,  phj- 

^^P  -^n.     Es  wiederholeD  aicb  daher  hier 

^H  ^ sehen  Wirkungen  dieselben  Bediogungen, 
■nagnetisirenden  und  wärmenden  Wirkung  der  In- 
eine indacirende  Spirale  mit  einer  IniiuctioDsspi' 
lie  letztere  vermittelst  zweier,  ao  ihren  Enden  an- 
len  durch  den  menschlichen  Körper,  und  unterbricht 
trom,  indem  man  eine  Metallspitze,  welche  mit  dem 
ntung  deesclben  verbunden  ist,  aus  einem  mit  dem 
^eitnog  verbundenen  Queeksilbeniapf  heraushebt,  so 
5,  welche  der  dabei  erzeugte  Inductionsstrom  im  Kor- 
so schnücher,  je  langsHmer  man  dte  Spitze  aus  dem 
ibt.  dn  dann  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes 
t&ndigen   Unterbrechung  ollmfilig  bedeutend  vermin- 

die  rnductionsspirnle  mit  dem  menschlichen  Körper, 
Wippe  die  primäre  Spirale  von  der  S&ulo  und  unter- 
achher  durch  dieselbe  Wippe  die  Verhinducg  der  Induc- 
1  Körper,  ao  ist  die  physiologische  Wirkung  dieselbe, 
:bindung.  Hs  ist  dies  ein  doppelter  Beweis;  einmal 
ctJonsstTom  schneller  bis  suin  Maximum  ansteigt,  als 
räum  zwischen  den  beiden,  durch  die  Wippe  herge- 
ogen  dauert;  Rodann,  das»  die  Wirkung  des  aweiten 
nsstrompH,  wahrend  dessen  seine  Intensität  abnimmt, 
»  die  des  ei'sten  Theiles,  wälirend  dessen  seine  Inten-' 
Folge  des  viel  langsameren  Verlaufes  des  zweiten 
.  664.) 

:irendp  Spirale  abwechselnd  geSfl'net  und  gexchlossen, 
inductionastrom  bei  gleicher  OesommtintensitSt  doch 
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iiunu  von  ('  mid  ,1  f|<r  in  ('  indiicirto  Strom,  welcher  durch  seine  Rück- 
wirkung die  Ströme  in  ß  schwächt, 
eine  geringere  Intensität  besitzt^  als 
der  Strom  in  B, 

Wird  die  Inductionespirale  C  in  m^ 
Bchiedenem  Abstand  (3,  7, 1 5"*")  Ton  der 
priniiiren  Spirale  ^rl,  die  geschlossene  Spi- 
rale ]i  aber  stets  in  gleichem  Abstand  tob 
A  «nufgestellt,  oder  auch  bei  steigender 
Flntfemiing  von  Cund  2?  von  der  primi- 
ren  Spirale  A  der  Abstand  zwischen  C 
und  ^constant  erhalten,  so  findet,  nidi 
Abrin  ^),  die  Schwuchung  des  Inductionsstromes  durch  die  Einschaltung  der 
geschlossenen  SpiraU»  stets  in  gleichem  Verhältniss  statt ;  ein  Satz,  der  doch  nur 
innerhalb  gewisser  Grenzen  richtig  ist.     Wird  B  als  primäre  Spirale  t«^ 
wendet,  C  als  Inductlons-,  A   als  in  sich  geschlossene  Spirale,  so  ist  die 
Induction  in  C  um  so  grösser,  je  weiter  A  von  B  entfernt  wird"^). 


<>TS  rfanz  filinlich   verhalten   sich    auch  die  physiologischen  Wir- 

kungen  der  Strömo  ),  die   durch  dieselben   bewirkten    Zuckungen  der 

M  Al.ria,  Ann.  tlo  ililm.  et  dp  phys.  [U]  T.  VII,  p.  403.    1843.' 

2^  AI- ritt  v.Anii.  «U-  Clilm.  et  de  Phys.  T.  111,  p.  5.   1»41*)  hat  die  MapnetwU"! 

der  Stahl  nadeln  /ur  liestinimung  der  Gesetze  der  indueirten  Ströme  tu  verwenden  gi- 

-nrbt.     F.r   'iraililn   in    vor?rhiedencT  Art  Über  oder  neben   einer    indueireoden  SpifA 

eine   Indnftions«]iiraIe  nn.     Die  Intensität  des  induoirenden  Strome»  in  eretervr  vorfe 

duroh  eine  Siunslionsside   lieMimmt.     hi    den  Schlicssungskreis    beider    Spiralen  wawl 

/.wei    i;loi«'be  kloini'  l^rath^ipiralen    eini;efU{j:t.     Tn    diesen    wurde    nacheinander  (lie«nit 

Stul»!u:it!el    ilor  Wirkur.;:  ili"<  induoirenden    und    des    inducirten    Stromeü,  sowohl  b«B 

Oi'll'nen  nU   amh   Immiu    Srhliesron   des  er.steren.  ausgem.'tzt^  und   zwar  dem    »chwid»- 

ron  der-oil«en  /.lUT-t .  un«l  «lunn  jedosin.il  ihre  SchwingungsOlauer  be<^tlmmt.     Auf  ^vat 

\\ei*-o  erjx.iS  ^'w\\  das    Verhüitni>'*  der  Schwin^un^sdauer    der  Nadeln   nooh   ihrer  Mif- 

iieli'iiru!':;  duri-h  ib'u  inilurirtcn  und  durch    den    induoirenden  Strom    nahezu   consHÄ 

luiliMU    nun  Abria    n.irh    früheren   Versuchen  (1.  c.  T.  I,    p.    Büb*)  die    Längf   der 

M.iünctu.tililn     uml     <\cy    >ie     ma^notisirenden    Spiralen,     au.s    denen    nie    znm  Tbd  1 

h- r.iu>r;'.::li'n .    s««    uowjjlilt    hatte,    dass    der    Mapietismus    der  Nadeln    dem  Qni'W* 

i\vY   l:.;on-itnt    der    -.i"    niai;netisirenden    Ströme   proportional  war,  erfinh   sich  hienii» 

ila'.-i  ili«'  Intiv-itiit   «Ut  iu'huirten  Ströme  der  Intensität  der  indiicireuden   propürti<»ml 

M-i.     lici    AlüMloninu'    dos    «^»wr-ichnittos    der    induoirenden    Spirale    (bei  Anwendnif 

r.irhf!  ror    Tic'i-roii'Midi'r   verbundener   paralleler    Spiraldräthe)   fand   si«h    entspreebrt' 

<'cM    ^.    ■'>:>'>    a'^iiiMMhrt'Mi    Kes-ultaton   die    Induction    vom    Querschnitt    unabhkDgig:  kä 

Abän'icrrv.u    lii-r    l.r.n;Co    iler    indiu-ircnden    Spirale   aber   proportional    der   Anzahl  ö* 

\Vitidm!f,«M.  .!-ci  VcrMu.liint:  d^r  SiiiraUlrilthe  hintereinander).     Bei  anderen  Verweil* 

ih'.dorti'    Ai'ria    !iii»Ii    ilon    indmirenden  Kreis    ab.    —    Abgesehen  von  der  Unüifh** 

licit  des  b<'I  -lii-o;!  Ict/.tovon  Verbuchen  auf^enouimenen  Gesetzes  der  Abhängigkeit  dtf 

>!;ii;nri>ii\..:r   "^  ^'■>   'l^*'"    ^trviniiutciisität ,   ohne  KerUcksiohtiy^iinf^  der  Dauer  der  Indw* 

t!tn-str«''no,    konnte    A'^ria    \vcj;en    Vernachlässigung     des    Ohm' sehen    (vi-setzes  ^ 

\  tMJir.dcriiMiX    i!or    r.ii'ht  ilirect   indncirten  Theile  des  Indactionskreise!*,  der    Didce  ■>' 

de     Sn^jVc-,  li-r  /  ilil  der  Winduuj^iMi  iles  Drathes  der  Inductions^pirale  durchaus  k«» 

sil!:rc:Mi'i;:crcn   lIcMiJintc  erlialien.     Aufh   das   Gesetz,  ilass  mit  der  Kntfernung  der  I>" 

■  ln.-(ii-:i>>;  ir.-i!.'    \i<n  ('.iM'    iu'iiii'irendcn   die  Intensität  des  indueirten  Stromes  zoerst  dtf 

l^>ii:iilrHiwin  .-i-'i  '.\>rt'v  ]■  ftrcrnunjr,  dann  derselben  direct  entspricht,  kann  nur  innerhBD> 

■'"«^«HHcr  tire!j.:i'M  richtij:  sein.  —  ^  Wir  betrachten  dicae  Wirkungen  nur  insoweit,  •'* 

Krgründuni^  ilor  physikalischen  Verhältnisse  der  Inductionaatröme  dienen. 


iToscliscIioukrl  lind  die  Kr.-cliüttrruii^'on ,  wclclio  (lup'li  ditisclhen  dem 
menschlichen  Körper  crtheilt  werden.  Diese  Wirkunffen  entsprechender 
Aenderung,  welche  die  Dichtigkeit  der  Strome  in  der  Zeiteinheit"  er- 
fthrt  1). 

Wenn  daher  in  einem  Stromkreise  ein  Strom  in  einer  sehr  kurzen 
Zeit  von  Null  auf  das  Maximum  seiner  Intensität  ansteigt  und  von  die- 
wm  Maximum  wieder  auf  Null  herabsinkt,  so  wird  die  physiologische 
Wirkung  desselben  viel  bedeutender,  als  wenn  der  Strom  in  längerer 
Zeit  dieselbe  Intensität  errei^lit  und  wieder  verschwindet. 

Jede  Ursache  also,  welche  das  Entstehen  oder  Vergehen  eines  Stro- 
1168  in  einem  Schliessungskrcise  verzögert,  schwächt  seine  Wirkung. 

Dieser  Satz  gilt  namentlich  für  die  Inductionsströme,  welche  durch 
äir  schnelles  Ansteigen  und  Verschwinden  besonders  geeignet  sind,  phy- 
Mogische  Wirkungen  hervorzubringen.  Es  wiederholen  sich  daher  hier 
ftr  die  Stärke  der  physiologischen  Wirkungen  dieselben  Bedingungen, 
wie  für  die  Stärke  der  mngnetisirenden  und  wärmenden  Wirkung  der  In- 
dnetionsströme. 

Umgiebt    man    eine    inducirende    Spirale    mit    einer  Inductionsspi- 

[  nie,  und  schliesst  die  letztere  vermittelst  zweier,    an    ihren  Enden  an- 

Bilirachter  Handhaben  durch   den  menschlichen  Körper,  und  unterbricht 

den  inducirenden  Strom,  indem  man   eine  Metallspitze,  welche  mit  dem 

willen  Ende    der  Leitung    desselben  verbunden  ist,  aus  einem  mit  dem 

'Milderen  Ende  der  Leitung  verbundenen  Quecksilbernapf  heraushebt,  so 

:  ^  die  Erschütterung,  welche  der  dabei  erzeugte  Inductionsstrom  im  Kör- 

[f9t  hervorruft,  um   so  sch\vächer,  je  langsamer  man  die  Spitze  aus  dem 

HUcksilber  heraushebt,  dn  dann  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes 

■dion  vor  der  vollständigen  Unterbrechung  allmälig  bed(;utend  vermin- 

"^ttt  worden  ist. 

Verbindet  man  die  Inductionsspirale  mit  dem  menschlichen  Körper, 
Hid  löst  durch  eine  Wippe  die  primäre  Spirale  von  der  Säule  und  unter- 
prieht  anmittelbar  nachher  durch  dieselbe  Wippe  die  Verbindung  der  Induc- 
ifauspirale  mit  dem  Körper,  so  ist  die  physiologische  Wirkung  dieselbe, 
iMs  bei- längerer  Verbindung.  Es  ist  dies  ein  doppelter  Beweis;  einmal 
MbAr,  dass  der  Inductionsstrom  schneller  bis  zum  Maximum  ansteigt,  als 
Ar  knrse  Zwischenraum  zwischen  den  beiden,  durch  die  Wippe  herge- 
Unterbrechungen  dauert;  sodann,  dass  die  Wirkung  des  zweiten 
des  Inductionsstrom  es,  während  dessen  seine  Intensität  abnimmt, 
schwächer  ist,  als  die  des  ersten  Theiles,  während  dessen  seine  Inten-' 
ansteigt  (eine  Folge  des  viel  langsameren  Verlaufes  des  zweiten 
Skiles  s).    (Vergl.  §.  664.) 

Wird  die  inducirende  Spirale  abwechselnd  geöffnet  und  geschlossen, 
i»  hat  der  Oeffnungsinductionsstrom  bei  gleicher  Gesammtintensität  doch 


»)  dn    Bois-Bevmon'i,   Untersuchungen,   Bd.  I,  S.  25H.    1848.*   —  «)  Helm- 
holts,  Vogg.  Ann.  Bd.  LXXXIII,  S.  638.  1851.* 
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im  Alig«'iri('iiioii  •lin.ii  Moi  r-clniellii fii  Verliaiif  als  lirr  >^chlie?suügs>inilt 
tiousstrom ;  die  durch  ersteron  hervorgerufeueu  Erschütterungen  sind  l 
deutender  als  die  durch  den  SchlieBsungsstrom. 

Sehr  gut  lassen  sich  die  abwechselnden  Erschütterungen  durch  d 
SchlieSBungs- und  Oeffnuugsinductionsstrom  vermittelst  des  Fig.  246,  §.5' 
abgebildeten  Schlittenapparates  hervorbringen. 

679  In  Folge  der  in  der  primären   Spirale  nach  ihrer  Schliessung  dar 

den  luductiont^strom  der  secuudüren  Spirale  inducirten  tertiären  Ströii 
treten  bei  diesen  Versuchen  besondere  Umstände  ein ,  die  namentlv 
II  en  ry  ')  beobachtet  hat. 

Es  wurde  durch  eine  Bandspirale  von  60  P'uss  Länge  der  Stroi 
eines  einzelneu  DaniolTschen  Elementes  geleitet,  und  derselbe  abwed 
selnd  mittelst  eines  Quecksilberuapfes  geöil'net  und  geschlossen.  Auf  di 
Spirale  wurde  eine  zweite  Inductionsspirule  von  dünnem  Kupferdrath  to 
1660  Y'ards  (1518'")  Länge  gelegt,  dei'en  Enden  durch  Handhaben  ni 
dem  Körper  verbunden  wurden.  Der  Oeffnungsschlag  war  hier  stall 
der  SehliessungSfr'chlag  schwach.  Mit  wachsender  Elemcntenzahl  vudt 
der  Schliessungsschlag,  der  Oeffnungsschlag  änderte  sich  wenig.  Bf 
30  Elementen  soll  der  erstere  Schlag  der  stärkere  gewesen  sein.  Dord 
die  Zahl  der  Elemente  wird  der  Widerstand  des  pnraären  Kreiset  itt 
gleich  mit  der  eli-^ktromotorischen  Kraft  in  demselben  vermehrt.  liVärd 
die  Intensität  des  Stromes  in  ihm,  nachdem  sie  constant  geworden,  dabfl 
ungeändert  bleiben,  so  würde  der  beim  Schliessen  des  Kreises  in  der  ein 
geschalteten  Spirale  iuducirte  Extrastrom  doch  mit  zunehmendem  Wid« 
stände  eine  schwächere  Intensität  besitzen.  Der  primäre  Strom  würd 
schneller  zum  Maximum  seiner  Intensität  anwachsen  und  ebenso  and 
der  Schliessuugsinductionsstrom  in  der  benachbarten  Inductionsspiral 
in  kürzerer  Zeit,  aber  mit  grosserer  Intensität  verlaufen,  also  stärk« 
physiologische  Wirkungen  hervorbringen.  —  Auf  den  Oeffnungsstrom  hi 
dagegen  dieselbe  Veränderung  des  primären  Schliessungskreises  einen  g< 
ringeren  Einlluss,  da  der  Oeffnungsextrastrom  in  demselben  weniger! 
Stande  kommt,  indem  der  Kreis  beim  Entstehen  desselben  geöffnet  ist 

Wird  die  Zahl  der  Windungen  der  inducirenden  Spirale  verminder 
(ihr  Tütential  auf  sich  selbst  also  kleiner),  so  nimmt  bei  gleicher  Int« 
sität  des  inducirenden  Stromes  die  elektromotorische  Kraft  und  Inten 
sität  des  E^trastromes  in  derselben  ab,  und  daher  verläuft  wiederum  d« 
'secuudjire  Strom  in  der  Inductionsspirnle  bei  der  Schliessung  echnelltf" 
seine  pliysiologisclie  Wirkung  ist  nicht  mehr  so  sehr  viel  geringer  als  ^ 
des  Oetlnungsstromcs,  wie  bei  Anwendung  einer  mehrfach  gewimden« 
Spiraln. 

Diese  Uugieichlieit  des  Verlaufes  und  der  physiologischen  Wirkiö»- 
gen  des  Oeffhuncrs-  und   Schliesfjungsinductionsstromes  fallt  zum  grosse" 


ii  — 


-,  Phil.  Mag.  [3.]  T.  XVIII,  p.  482.   1841';  Pogg.  Ann.  Bd.  UY,  S.«* 
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leil  fort,  wenn  man  den  Strom,  statt  allein  durch  die  inducirende  Holle, 
ch  darch  eine  Nebenschliessung  zu  der^elben  leitet,  und  diese  ahwech- 
nd  schliesst  und  unterbricht.  Dann  finden  die  Inductionsströme,  welche 
1  der  abwechselnden  Steigerung  und  Abnalime  der  Intensität  des  primären 
romea  in  der  inducirenden  Rolle  selbst  erzeugt  werden,  in  allen  Fällen  eine 
sehloBsene  Bahn,  ihr  Verlauf  ist  sowohl  beim  Schliessen  wie  beim  Oeff- 
d  der  Nebenleitung  nicht  allzusehr  verschieden.  Namentlich  wenn  der 
identand  der  Nebenschliessung  gegen  den  Widerstand  des  die  Säule 
^haltenden  Schliessungszweiges,  letzterer  gegen  den  Widerstand  der  indu- 
«nden  Rolle  klein  ist,  wird  der  Verlauf  der  Inductionsströme  nahezu  gleich. 
So  beobachtete  Henry,  als  er  die  beiden  Enden  des  Drathes  einer 
«Uirolle  in  zwei  mit  den  Polen  einer  Säule  verbundene  Quecksilber* 
pÜB  tauchte,  sodann  etwa  6  Zoll  von  dem  einen  Quccksilbemapf  entfernt 
den  Drath  eine  hakenförmige  Biegung  machte  und  diese  abwechselnd 
den  anderen  Quecksilbernapf  tauchte  imd  aus  demselben  herausnahm, 
es  er  von  einer  der  Drathrolle  benachbarten  Inductionsrolle  in  beiden 
iDen  keine  Erschütterungen  erhielt,  wohl  weil  sowohl  beim  Eintauchen  als 
ich  beim  Herausziehen  des  Hakens  die  in  der  primären  Rolle  entstehen- 
n  Inductionsströme  zu  sehr  den  luductionsstrom  verzögerten,  als  dass 
in  seine  physiologische  Wirkung  hätte  wahrnehmen  können  ^). 

Diese  Resultate  stimmen  mit  den  Berechnungen   von  E.  du  Bois* 
symond  (§.  664  und  665)  vollkommen  üborein. 

Will  man  den  du  Bois'- 
schen  Schlittenapparat,  Fig. 
246,  unter  Anwendung 
einer  Nebonschliessung  zur 
Erzeugung  von  gleichmäs- 
sig  verlaufenden  Schlies- 
sungs-  und  Oeifnungsinduc- 
tionsströmen  verwenden, 
so  ändert  man  den  strom- 
unterbrechenden Theil  des- 
selben, nach  Holm  holt  z^), 
in  folgender  Art  ab. 

Der  eine  Pol  der  Säule 
X  (Fig.  307)  wird  mit  der, 
die  schwingende  Feder  oo 
des  Wagner'  sehen  Ham- 
mers tragenden  Messing- 
säule  d  verbunden.  Von 
dieser  Säule  fahrt  vermit- 
telst der   Klemmschraube 

^V)  Henry,  Pogg.  Ann.  Bd.  LIV,  S.  87.  1841.*  —  ^)  Vergl.  du  Bois-Reymond, 
■••^ber.  d.  Berliner  Akad.  26.  Juni  1862;*  Wundt,  du  Boi»  u.  Ueichert'» 
***»  im.  S.  588  u.  660.* 


77 1  Zc'itliclior  Voi-lauf  der  Tnductionsströme. 

«  eine   Drutbvurbinduiig  dirert   zu   dem  einen    Ende  iß  der  inducirendeD 
Dratlirolle  A,      Das  andere   Endo  x  derselben  ist  in  Verbindung  mit  den 
Um  Windungen  des  Elektromagnetes  3f,  welcher  sich  unter  dem  vorderen, 
den  Anker  tragenden  Ende  der  Fedor  oo  befindet.    Das  andere  Ende  der 
Umwindungeu  ist  mit  der  Messingsäule  Z,  und  diese  wiederum  mit  dem 
zweiten  Pole    der    Säule  K  verbunden.       Oberhalb   trägt    die   Säule  S 
eine  Messingscbraube ,  die  oberhalb  in    einer    Platinspitze    endigt.      Ihr 
gegenüber  ist  unterhalb  an  der  Feder  oo  ein  Platiuplättchen  r  angelöthei 
— '-  Der  den  Kreis  Jf  r(/J//^l:riLfiC  durchfliessende  Strom  erregt  den  Magnet 
JSf,  welcher  seinen    Anker  und   die  Feder  oo  herunterzieht,  so  daas  du 
Platt  eben  r  gegen  die   Platinspitze  der  Schraube  8  gegeuschlägt.      Da- 
durch ist  eine   Nebenleitung  geschlossen ,  welche  aus   den    Säulen  d  und 
Z  und   dem  hinteren  Thoile  der  Feder  oo  besteht. 

Der  Strom  in  dem  ersterwähnten  Theile  der  Schliessung  wird  liia> 
durch  so  geschwächt,  dass  der  Magnet  M  den  Anker  loslässt,  die  Fed« 
0  0  zurückschnellt,  und  su  die  Nebenleitung  geöffnet  wird  n.  s.  f. 

Will  man  den  Apparat  auch  ohne  Nebenschliessung  auf  die  früher 
(§.  515)  angegebene  Art  verwenden  können,  so  befestigt  man  auf  der 
Feder  oo  auch  obcriialb  ein  Platinplättchen  j>,  und  stellt  demselben,  vie 
auch  in  Fig.  307  in  punktirter  Zeichniing  angegeben  ist,  von  oben  eioe 
Schraube  Q  mit  Platinspitze  gegenüber,  welche  dircct  mit  dem  £nde| 
der  inducirenden  Spirale  verbunden  ist.  Die  Scliraube  Q  itst  bei  Anwen- 
dung der  Nebenschliessung  in  die  Höhe  geschraubt.  Schraubt  man  die- 
selbe herunter,  dass  die  Feder  o  o  in  der  Ruhelage  gegen  sie  gegendr&ck^ 
senkt  die  Schraube  S  so  weit,  dass  die  Feder  bei  ihren  Schwingung« 
sie  nicht  mehr  berührt,  und  entfernt  endlich  den  Drath  /),  so  entspricht 
der  Apparat  völlig  der  Fijr.  246  §.  545  gezeichneten  Einrichtung. 

Die  Nähe  geschlossener  metallischer  Leitungen  kann  gleichfalls  die 
physiologischen  Wirkungen  der  In  du  ctionsströme  ändern.  So  legte  Henry 
(1.  c.)  auf  seine  Inductiünsrolle  von  1660  Yards  Kupferdrath  ein  Gewinde 
von  nur  <lrei  Winduncren  Kupferband  und  leitete  durch  letzteres  einen 
Strom.  Die  durch  die  Inductionsrolle  erzeugten  Oeffnungs-  imd  Schli* 
BungsschJäge  waren  gleich  fühlbar.  Es  wui'de  nun  eine  Bandspirale  ^Ivon 
GO  Fuss  Länge  in  den  Schlicssungskreis  der  Kette  eingeschaltet,  so  diN 
sie  nicht  inducirend  wirken  konnte.  Der  Schliessungsschlag-  war  ksaa 
wahrnclimbar,  der  Oeifnungsschlag  war  nicht  vermindert.  Wurde  nun  in 
die  Spirale  A  eine  zweite  gleiche  Spirale  B  so  eingelegt,  dass  ihre  'Win- 
dungen denen  der  ersteren  parallel  waren,  so  blieben  die  Erscheinungen 
ungeändert,  so  lange  sie  geöffnet  war.  Wurde  sie  aber  in  sich  geschlo^ 
sen,  so  war  der  Schliessungsschlag  fast  ebenso  stark,  wie  ohne  Anwen- 
dung der  Spirale  ^4.  Der  Oeffnungsschlag  war  wenig  geändert  D«' 
Grund  hiervon  ergiebt  sich  aus  §.  663.  Es  wächst  bei  der  Schliessung  do 
primären  Kreises  der  inducirende  Strom  Anfangs  schneller  an,  wenn  die 
Spirale  5in  sich  geschlossen  ist,  als  im  gegentheiligen  Falle.  Diephysiologi- 
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»che  Wirkung  des  luductionsstrouies  in  der  lnducti()n.sis])irale  ist  stärker. 
Die  später  erfulgendo  Verzögerung  des  Auwaclisens  des  primären  Stromes 
ÜB  ZU  seinem  völligen  Maximum  vermag  nicht  eine  so  grosse  Vermiude- 
nmg  der  physiologischen  Wirkung  des  secundären  Stromes  zu  be^ürken, 
iria  dieselbe  durch  das  anfängliche  schnellere  Ansteigen  des  primären 
Stromes  gesteigert  wird« 

Stellt  man  femer  zwei  Baudspiralen  Ä  und  B  parallel  einander  ge- 
genftber,  verbindet  die  Enden  der  einen  durch  zwei  Handhaben  mit  den 
Binden  und  leitet  durch  die  andere  einen  Strom,  den  man  nachher  öffnet, 
W  erhält  man  eine  Erschütterung,  welche  nicht  geschwächt  wird,  wenn 
Mn  zwischen  die  Spiralen  schlechte  Leiter,  z.  B.  Holzplatten,  einschaltet. 
Sdiiebt  man  aber  zwischen  dieselben  ein  nicht  zu  dünnes  Blech  von 
Kiqxfer  oder  Messing,  so  wird  die  physiologische  Wirkung  bedeutend  ge- 
•diwächt.  Dasselbe  geschieht,  wenn  zwischen  die  Spiralen  eine  dritte  in 
ndk  geschlossene  Spirale  gestellt  wird.  Je  geringer  der  Widerstand  des 
ScUiessungskreises  der  letzteren  ist,  desto  grösser  ist  die  Schwächung; 
dio  ist  sie  bedeutender,  wenn  die  Schliessung  durch  einen  Metalldrath, 
>h  wenn  sie  durch  eine  eben  so  lange  Wassersäule  geschieht. 

Stellt  man  zwischen  die  inducirende  und  inducirto  Spirale  A  und  B 
vise  Hetallplatte,  welche  mit  einem  radialen  Einschnitt  versehen  ist,  so 
bhmen  in  derselben  keine  Inductionsströme  entstehen;  ihr  Einfluss  auf 
die  physiologische  Wirkung  der  in  B  inducirten  Ströme  •  verschwindet. 
^«rfaindet  man  aber  die  beiden  Ränder  des  Einschnittes  der  Metallplatte 
^a  einem  Galvanometer  oder  mit  einer  kleinen  Magnetisirungsspirale,  in 
^  man  eine  Stahlnadel  einlegt,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Magnetnadel 
4ei  ersteren,  sowie  die  Magnetisirung  der  letzteren  beim  Oeffuen  des 
Stromkreises  der  Spirale  Ä  an ,  dass  in  der  Platte  wirklich  ein  Strom 
^Btsianden  ist,  welcher  dem  primären  Strom  in  der  inducirenden  Spirale 
deich  gerichtet  ist,  und  also  durch  Induction  von  Strömen  höherer  Ordnung 
Ib  Spirale  B  die  direct  in  ihr  erzeugten  Inductioussti  öme  verzögern  kann. 

Wendet  man  an  Stelle  der  Bandspiralen  eine  gewöhnliche  cylindri- 
Wm  Spirale  von  dickerem  Drath  an,  durch  welche  man  einen  Strom  lei- 
%l^  und  welche  von  einer  Inductionsspirale  von  langem,  dünnem  Drath 
l^meben  ist,  so  werden  die  durch  den  Inductionsstrom  in  letzterer  bei 
Mirer  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  erzeugten  Erschütte- 
takgen  gleichfalls  durch  Zwischenschieben  eines  in  sich  geschlossenen 
^i^mdeiB  von  Enpfer-  oder  Messingblech  geschwächt.      Dieser  Yorrich- 

bedient  man  sich  häufig  bei  den  zu  medicinischen  Zwecken  dienen- 

Inductionsapparaten,  z.  B.  bei  denen  von  Duchenne,  um  durch 
oder  weniger  weites  Zwischenschieben  des  Blechcylinders  zwischen 
Üi^  durch  einen  Wagner' sehen  Hammer  mit  der  Säule  verbundene  indu- 
Ünnde  und  di^  inducirte  Spirale  die  Intensität  der  physiologischen 
Wskiing  zu  reguliren.  —  Ist  der  Blechcylinder  der  Länge  nach  aufge- 
MUitst,  so  bietet  er.  den  Inductionsströmen  keine  geschlossene  Bahn  und 
hnunt  die  physiologische  Wirkung  nicht. 
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)1  Da  Metall massen    ganz  dieselbe  verzögernde  Wirkung   auf  die  Bil- 

dung der  Exiraströme  ausüben,  wie  auf  die  der  anderen  Inductions- 
Btröme,  so  wird   auch  durch  ihre   N&he  die  physiologische  Wirkung  der 
Extraströme   geschwächt.     Verbindet  man  die   Enden  einer  Indnctions- 
rolle  von  langem  dünnen   Drath   direct   mit   den   Polen  der   Säule,  and 
bringt    an   irgend    einer    Stelle   des    Schlici^sungkreises   vermittelst  eines 
Quecksilbcrnapfos    eine   Unterbrechungsstelle   an,   an  deren    beiden  Sei- 
ten   Handhaben    an    die    Leitungsdräthe   befestigt   sind,    die   man  mit 
den  Händen  ergreift,  so  erhält   man  beim  Oeffnen  der  Verbindung  mit 
der  Säule  einen  stärkeren  Schlag,  wenn   sich  in   der  Spirale  kein  MetiU- 
cylinder  befindet,  als  wenn  man   einen  solchen  in  die  Spirale  einschiebt 
—  Ist  die  Spirale  mit  einer  zweiten  Spirale  umgeben,  so  ändert  diese  die 
physiologische  Wirkung  des  Extrastromes  nicht,  wenn  ihre  Enden  nicht 
verbunden  sind,   sie  schwächt  sie   wenig,  wenn   die    Enden   durch  eine 
lange  Wassersäule,  stark  dagegen,  wenn  sie  durch  einen  guten  Leiter  Te^ 
bunden  sind  u.  s.  f. '). 

II.     Zeit   zum    Entstehen    und    Verschwinden   des 

Magnetismus. 

J2  Magnet isirt  man  eine  Eissenmasse,  sei  es  durch  Einwirkung  des  Erd- 

magnetismus oder  eines  Magnetes,  sei  es  durch  Einwirkung  einer  Magne- 
tisirungsspiralo.  so  beobachtet  man,  dass  eine  gewisse  Zeit  vergeht,  eh« 
das  Eisen  das  Maximum  des  durch  die  einwirkenden  Kräfte  in  ihm  zu  fl^ 
regenden  Magnetismus  angenommen  hat;  dass  ferner  nach  dem  Aufhörea 
jener  Kräfte  d.is  Eisen  nur  allmälig  den  Magnetismus  verliert. 

Diese  pjrbc'heiimn.ijr  kann  einen  doppelten  Grund  haben. 

Einmal  können  die  IVIoleküle  des  Pilsens  eine  gewisse  Zeit  braucheni 
um  den  jedesmal  auf  sie  wirkenden  magnetischen  Kräften  in  die  ihn« 
durch  dieselben  gebotenen  Lagen  zu  folgen  und  nach  Auf  hobung  derselben 
in  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  zurückzukehren;  ahnlich  ff» 
auch  ein  Stab,  welcher  durch  mechanische  Kräfte  gebogen  oder  tordilt 
wird,  erst  nach  einiger  Zeit  das  Maximum  seiner  Torsion  und  Biepunji 
und  nach  Entfernung  der  seine  Gestalt  verändernden  Kräfte,  erst  allmib^ 
die  neue,  permanent  verändei-te  (restalt  annimmt. 

Zweitens  können  in  der  Masse  des  Eisens  selbst  beim  Beginn  mn 
beim  Aufhören  der  magnetisircnden  Kraft  Inductionsströme  entstehen,  wA 
che  dieselbe  Erscheinung  zur  Folge  haben.  —  Es  werde  z.  B.  ein  Eis«' 
stab  in  eine  Magnetisirungsspirale  gelegt,  und  dieselbe  mit  einer  SiA 
verbunden.  Es  entstehen  dann  im  Eisen  Inductionsströme,  welche  dea 
Eisenkern  im  Wesentlichen  in  Ebenen  umfliessen,  die  auf  der  Axe  dtf 
Magnetisirungsspirale  senkrecht  stehen.  Diese  Sti'öme  sind  dem  magnetü 
sirendcn  Strome  entgegengericbtet.      Wenn  daher  der  Eisenkern  dorch 


1)  Vcrj;!.  aur-h  Mosson   und    B regnet.    Ann   de  Chim.   et  de  Phv6,    [3]    T.  l^i 
j>.   129.    lH-42.* 


'n  luagnetisirendt'n  Strom  schon  einen  f(ewi?>:sen  Magnetismus  erhalten  ha- 
;ii  sollte,  so  subtrahirt  .-^ich  von  demselljen  die  «liirch  die  luductionsströme 
zeugte  entgegengesetzte  Magnetisirüng.  Zugleich  werden  rückwärts 
irch  das  Ansteigen  des  Magnetismus  in  der  Magnet isirungsspirale  Extra- 
röme  inducirt,  welche  ebenso  wie  die  durch  die  Wirkung  der  Spirale 
if  sich  selbst  in  ihr  inducirten  Kxtrar<tröme  das  Ansteigen  des  Stromes 
i  derselben  verzögern.  Der  Magnetismus  steigt  so  langsamer  an  als 
bne  Einfluss  der  Inductionsströme. 

Ebenso  sind  die  in  der  Eisenmasse  beim  Oeffnen  des  magnetisirenden 
iromes  erzeugten  Inductionsströme  dem  ersteren  gleichgerichtet  und 
rtkeilen  dem  Eisenkern  von  Neuem  Magnetismus  in  dem  Moment,  in  dem 
r  seinen,  durch  den  magnetisirenden  Strom  erzeugten  Magnetismus  schon 
srloren  haben  sollte;  derselbe  verschwindet  daher  noch  nicht  im  Moment 
SS  Oefihens,  sondern  erst  nach  einiger  Zeit. 

Liegen  in  der  Nähe  der  magnetisirten  Eisenmassen  noch  in  sich  ge- 
KhloBsene,  dieselben  umgebende  Spiralen  oder  Metall massen ,  so  werden 
Och  in  diesen  beim  Entstehen  und  Vergehen  des  magnetisirenden  Stro- 
l€i  und  des  Magnetismus  des  Eisenkernes  Ströme  inducirt,  welche  den 
lolekularströmcn  des  Kisenkornes  entgegengerichtet  oder  gleichgerichtet 
lud;  im  ersteren  Falle  also  die  entstehende  Magnetisirung  des  Eisenkernes 
srmindern,  im  zweiten  aber  die  abnehmende  Magnetisirung  vermehren 
Bd  80  auch  die  Zeitdauer  des  Entstehens  und  Vergehens  des  Magnetis- 
tm  verlängern. 

Der  erste  der  erwähnten  Gründe  scheint  zum  Thell  wirksam  zu  sein,  683 
'snn  man  z.B.  eine  Eisenscheibe  unter  einer  frei  aufgehängten  horizontalen 
bignetuadel  in  Rotation  versetzt.  Die  Magnetnadel  folgt  der  rotirenden 
dieibe  in  ihrer  Bewegung  viel  schnelli^r,  als  sich  nach  dem  geringen  Lei- 
ngsyermögcn  derselben  erwarten  Hesse.  —  Ebenso  werden,  wie  wir 
•  652  erwähnt-n,  die  Schwingungen  einer  um  eine  horizontale  Axc  zwi- 
jihsn  zwei  Magnetpolen  oscillirenden,  in  der  Aequatorialebene  befindlichen 
Ssoischeibe  bedeutend  gedämpft.  Es  wird  nämlich  in  der  Scheibe  eine, 
bn  Magnetismus  der  benachbarten  Magnetpole  ungleichnamige,  in  den 
■ftferatercn  Stellen  eine  gleichnamige  Magnetisirung  hervorgerufen,  wel- 
hs  bei  der  Bewegung  der  Scheibe  eine  Zeit  andauert,  so  dass  eine  An- 
idknng  der  Magnetpole  ge^^cn  die  im  Sinne  der  jedt.'smaligen  Bewegungs- 
Miiiuing  der  Scheibe  vor  ihnen  liegenden  Theile  derselben  stattfindet. 
Ssse  Polarität  der  Scheibe  und  Anziehung  wird  vermehrt,  wenn  beider- 
jfts  der  Scheibe  gleichnamige  Magnetpole  gegenüberstehen.  Es  ist  dies 
B  Beweis,  dass  die  eben  betrachteten  ErsclKsinungen  nur  zum  geringeren 
hole  durch  die,  in  der  bewegten  Scheibe  inducirten  Ströme  bedingt  sein 
tarnen,  da  z.  B.  in  einer  Kupferscheibe  gerade  im  Gegentheil  die  Inten- 
t&i  und  Wirkung  dieser  Ströme  zunimmt,  wenn  derselben  von  beiden 
liteB   ungleichnamige  Magnetpolo  genähert  werden. 

Auch  die  Schwingungen  einer  Magnotnadel  nehmen  über  einer  Eisen- 
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platte  viel  ^chiuiUer  ab ,  als  z.  13.  über  einer  Kupferplatte.  So  brauchte 
eine  Nadel,  die  über  einer  Marmorplatte  116  Schwingungen  machte,  ehe  sich 
ihre  Oscillationsweite  von  45^  bis  10^  verminderte,  über  einer  KupferpUtte 
von  0,3'"  Dicke  dazu  nur  62 ,  über  einer  Eisenplatte  von  0,4"'  Dicke  gv 
nur  6  Schwingungen'). 

Dieselbe  Verschiebung  der  magnetischen  Polarität  bemerkt  aa 
auch,  wenn  man  eine  eiserne  Scheibe  oder  Kugel  unter  Einfluss  des  Erd- 
magnetismus rotireu  lässt  und  nun  ihre  Polarität  untersucht,  Dididbe 
verschiebt  sich  stets  im  Sinne  der  Bewegungsrichtung.  Rotirt  daher  OM 
Scheibe  nicht  gerade  in  der,  auf  der  Inclinationsrichtung  senkrechten  EbeM^ 
so  kann  hierdurch  ihre  Einwirkung  auf  eine  über  ihr  schwebende  Magnet- 
nadel ,  welche  sie  ihrer  Magnetisirung  durch  den  ErdmagnetismuB  fW- 
dankt,  wesentlich  geändert  werden. 

Ueber  die  Verschiebung  der  durch  den  Erdmagnetismus  bewirictM 
Polarität  rotirender  Eisenscheiben  und  Eisenkugeln  sind  namentlich  tob 
Chris tie  und  ßarlow  Versuche  angestellt  worden« 

C  brist ie '-')  Hess  eine  P^isenscheibe  in  verschiedenen  Ebenen  vor  «n» 
Declinationsnadel  rotiren.  Ihre  ablenkende  Wirkung  auf  die  MaguetnaU 
war  ein  Maximum,  als  ihre  Ebene  der  luclinationsrichtung  und  zuglfluk 
der  magnetischen  Ostwestlinie  parallel  lag.  Rotirte  die  Scheibe  in  öttff 
horizontalen  Ebene,  so  betrug  die  Wirkung  auf  die  Nadel  nur  etwa  Vi 
der  früheren.  (Die  jetzt  auf  die  Scheibe  wirkende  horizontale  Componoitl 
des  Erdmagnetismus  ist  etwa  nur  V^-)  der  gesammten  erdmagnetiedMi 
Kraft.)  Endlich  war  die  Wirkung  auf  die  Nadel  Null,  wenn  die  Eb«B» 
der  Scheibe  auf  der  Inclinationsrichtung  vertical  war.  —  Im  Allgemeiitfi 
lassen  sich  die  Resultate  so  aussprechen,  dass,  wenn  die  Wirkung  auf  eio^ 
neben  der  Scheibe  befindliche  Neigungsnadel  bezogen  wird,  dieselbe  b« 
der  Rotation  der  Scheibe  so  abgelenkt  wird,  dass  ihre  Projection  auf  dli 
Scheibe  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegt,  wie  die  Scheibe  selbit 
—  In  der  That  bildet  sich  in  dem  Punkt  der  Scheibe,  welcher  dem  «► 
teren  (d.  i.  im  Vergleich  zur  Inclinationsnadel  nordpolaren)  Ende  diei» 
Projection  entspricht,  durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  gleichiiOi 
ein  Nordpol.  Dieser  wird  in  der  Drehungsrichtung  der  Scheibe  versclKh 
ben  und  stösst  mithin  den  Nordpol  der  Inclinationsnadel  nach  der  en^ 
gegen  gesetzten  Seite  ab. 

Barlow^)  Hess  eine  achtzölHge  Shrapnellkugel  720  Mal  in  der  IG* 
nute  um  eine  horizontale  Axe  auf  einem  Uolzgestell  rotiren  und  näheiti 
ihr  eine,  auf  einem  besonderen  Gestelle  aufgestellte  Boussole,  deren  Na» 
diurch  einen  genäherten  verticalen  Magnetstab  astasirt  war.  Die  magnafr 
sehe  Axe  der  Nadel  wurde  auf  den  zu  ihrem  Mittelpunkt  gehenden  Bap 
dius  der  Kugel  vertical  gestellt. 


1)  Seeberk,  Püjrg.  Ann.  Bd.  VII,  S.  -207.  1826.*  —  ^)  ChriBtie.  Pbilofc 
TranK.  1825,  p.  ;J17;*  Popg.  Ann.  Bd.  IV,  S.  469.*  —  »}  Barlow,  Philo».  Tn«. 
1«25,  p.  317*;  Pojijr.  Ann.  13d.  IV,  S.  464.* 
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Be&nd  sich  die  Nadel  in  der  durch  die  Axe  der  Kugel  gelegten  Ho- 
rizontalebetie  Yor  irgend  einer  Stelle  derselben,  eo  wurde  ihr  Nordpol 
stets  von  der  Kugel  angezogen,  wenn  sich  die  objren  Theile  derselben 
gegen  sie  bin  bewegten;  im  umgekehrten  F^Ue  wurde  das  Sädende  der 
Nadel  angezogen;  indem  im  ersten  Falle  die  oberen,  durch  die  Wirkung 
des  Erdmagnetisniua  südlich  polarisirten ,  im  zweiten  die  unteren,  durch 
dieselbe  nördlich  polarisirteti  Theile  der  Kugel  der  Nadel  gen&bert  wur- 
den, and  dabei  ihren  Hagnetismua  zum  Tbeil  beib^ielten.  An  den  Enden 
dar  Axe  &nd  keine  Wirkung  auf  die  Nadel  statt,  ia  der  darauf  verticalen 
Ebene  ein  Maximum. 

Ist  die  Boussolennadel  nicht  aatasirt,  so  nimmt  sie  eine  mittlere 
Stellung  durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  und  der  gedrehten  Ku- 
gel an. 

Poisson  ')  bat  diese  Erscheinungen  einer  mathematischen  Behand- 
lang onterworfen,  welche  auf  den  §.  226  u.  folgde.  mitgetheilten  Piincipian 
baairt  ist.  Nur  müssen  die  Werthe  a,  ß,  y  daselbst  als  Functionen  der 
Zeit  angenommen  werden.  Wir  müssen  in  Bezug  auf  diese  Berechnungen 
anf  das  Original  verweisen  und  glauben  dies  um  so  eher  thnn  zu  können, 
als  die  Resultate  der  Rechnung  in  Folge  des  im  Eisen  zurückbleibenden 
permanenten  Msgnetismus  und  der  in  seiner  Masse  bei  der  Bewegung 
entstehenden  Inductiousströme ,  welche  neue  Magnetisirungen  hervorrufen, 
nur  unvollkommen  mit  den  Beobachtungen  übereinstimmen  können. 

Einige  Erscheinungen,  welche  ihre  Erklärung  in  denselben  Ursachen  6 
finden ,  wie  die  bisher  mitg^eth eilten  Phänomene ,  sind  folgende.  Lasst 
man  einen  hufeiBenförmigen  Magnet  oder  Elektromagnet,  welcher  nach 
Art  des  §.  648  beschriebenen  vorgerichtet  ist,  um  eine  verticale  Axe  roti- 
ren,  welche  seinen  Schenkeln  parallel  ist  und  sich  in  der  Mitte  zwischen 
denselben  beändet,  und  streut  auf  eine  über  seinen  Polen  befindliche  Glas- 
platte Eisenfeile,  so  folgen  sie  bei  langsamer  Drehung  den  Polen;  brä 
schnellerer  setzen  sie  sich  in  dam  durch  die  Polflachen  um  die  RotatioDs- 
axe  gelegten  Kreise  in  eine,  der  Drehiingsrichtung  der  Pole  entgegenge- 
setzten Richtung  in  Bewegung.  —  Eine  Ualbkugel  von  Eisen,  welche 
auf  die  Glasplatte  aufgelegt  wird,  verhält  sich  wie  die  Eisenfeile  '). 

Die  Verzögerung  der  Magnetisirung  des  Eisens  bei  Ein-  6 
Wirkung  einer  vom  Strome  durchf lossenen  Magnetisirungs- 
spirale,  welche  zum  grössten  Tbeil  von  dem  oben  erwähnten  zweiten 
(ürunde,  von  den  iu  der  EitionmaBso  und  den  umgebenden  Metallmassen  und 
auch  in  der  Magnet isirungsepirale  selbst  inducirten  Strömen  herrührt,  ist 
vielÜUtig  beobachtet  worden.      Die  Elektromagnete,  namentlich  wenn  ihre 
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7S2     Zeit  zum  Enistclion  und  Verscliwindon  dos  Magnotismus. 

(iS7  Dies  zeigt  sich  zuerst  bei  Untersuchung  der  Extraströme  in  den  Spi- 

ralen. Legt  man  daher  in  eine  Drathspirale  einen  massiven  Eisenkern  ein, 
verbindet  die  Enden  derselben  mit  den  Polen  einer  Säule  nnd  mit  swei 
Handhaben,  welche  man  mit  den  Händen  ergreift,  so  ist  die  Erschütterung, 
welche  man  beim  Loslösen  der  Säule  von  der  Spirale  erhält^  in  Folge  d« 
langsamen  Verschwindens  des  Magnetismus  nicht  so  bedeutend,  als  man 
es  nach  der  Stärke  der  Magnetisirung  des  Eisens  erwarten  sollte.  Indess 
muss  doch  die  durch  die  Inductionsstrümc  in  der  Ei senmasse  erzeugte  neue 
Magnetisirung  geringer  sein  als  die  Abnahme  der  letzteren  im  Moment 
des  Oeffnens,  denn  sonst  würde  das  P]inlcgen  des  Eisenkernes  die  physio- 
logische Wirkung  überhaupt  nicht  verstärken. 

Wendet  man  dagegen  an  Stelle  des  massiven  Eisenstahes  ein  Bündel 
von  Eisendräthen  an,  welche  einzeln  lackirt  oder  in  Wachs  eingcschmol- 
zen,  oder  einfacher  nur  durch  eine  Lampenflamme  gezogen  und  so  mit 
einer  schlecht  leitenden  Oxydschicht  bedeckt  sind,  so  kann  in  ihnen  kein 
so  starker  inducirter  Strom  entstehen,  wie  in  dem  massiven  Eisenkema 
Die  physiologische  Wirkung  des  Extrastromes  der  Spirale  beim  Oeffnen 
ist  daher  stärker.  Dies  wurde  zuerst  von  Sturgeon  und  Bachhoffner') 
beobachtet.  Nach  Magnus  2)  findet  dies  sogar  dann  noch  statt,  wenn  num 
sich  durch  die  Ablenkung  der  Nadel  einer  Boussole  in  der  Nähe  der  Spi- 
rale überzeugt  hat,  dass  das  Kisendrathbündel  durch  die  magnetisirende 
Wirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  ein  etwas  schwächeres  magnetische 
Moment  erhalten  hat,  als  der  massive  Eisenkern. 

Werden  die  Drathbündel  in  leichtflüssiges  Metall  eingegossen^  so 
kann  nun  in  ihnen  ein  Inductionsstrom  zu  Stande  kommen,  sie  wkeo, 
nach  Magnus,  nur  so  stark  wie  massive  Kerne. 

Werden  sie  ineinollöhre  von  leichtflüssigem  MetaU,  von  dünnem  Mes- 
singblech eingelegt,  so  entsteht  in  diesen  Röhren  beim  Ocfifnen  des  Strom- 
kreises der  Spirale  durch  das  Verschwinden  des  Stromes  und  des  Magnetit* 
mus  der  Eisendräthe  gleichfalls  ein  inducirter  Strom,  welcher  die  Eisendrathe 
von  Neuem  maguetisirt.  So  wird  der  Extrastrom  in  der  Spirale  ver«ögeii 
und  seine  physiologische  Wirkung  geschwächt.  —  Je  schlechter  der  Stoff 
der  Röhre  leitet,  eine  desto  geringere  Intensität  besitzt  der  Inductions- 
strom in  derst^lben,  desto  geringer  ist  seine  schwächende  Wirkung.  De** 
halb  vermindert  z.  B.  eine  Röhre  von  Neusilberblech  viel  schwächer  di« 
physiologische  Wirkung  als  eine  Messingröhre.  — .  Werden  die  Röhren 
der  Länge  nach  aufgeschlitzt ,  so  kann  der  Inductionsstrom  in  ihnen  nicht 
entstehen ;  das  Drathbündel  wirkt  wie  ohne  Röhre. 

Spiralig  gewundene  Eisenbleche,  welche  nicht  in  sich  geschlossen 
sind,  verstärken,  nach  Magnus  (L  c),  die  physiologische  Wirkung  der 
Extraströme  beim  Einsenken  in  eine  Spirale  fast  eben  so  stark  wie  die 
Drathbündel;  hohle,  dünne,  in  sich  geschlossene  I*Iisenblechröhren  bedeo- 


1)  Sturpcoon  und  Bachhoffner,  Annals  of  Electr.  T.  I,  p.48l  —  *)  Magnus, 
Pcgjr.  Ann.  Bd.  XLVIIl,  S.  9ä.   183U'. 


hc^U'liou.  —     \>l  (U'i'    Pj'Jitli     kurz,    wrninr    »it-n    I',l<'ls1  roinnoiK- 
so  knnn  man  diese.'  J)nin'r  <1(  s  iiiiluoirti-n  Stromes  nlclit  i)cüba<'li 

Audi  hi(-r  wird  hrljn  Vci.-rliw  iiülcii  des'  MaLnu-iismiis  in  d«. 
Sj)irnl<'  ein  Slroni  vi»n  ^i<j»t'r«>r  ('l('kti(»nu>ti>ii>('li(  r  Kraft  in( 
selbst  wenn  der  NVidorstand  der  Spinde  so  <^ros.s  ist,  dass  seine 
nur  dieselbe  ist,  wie  bei  einer  kürzeren  Spirale,  dennoch  iin 
zu  der  Wiudungszahl  auf  den  Ei.<enkern  stärker  niagnetisiroi 
wirkt  alß  der  Strom  in  der  kürzeren  Spirale. 

Die  Wirkung  des  Ankers  kann  darauf  beruhen,  dass  die 
Moleküle  des  Magnetes  bei  Anwesenheit  desselben  bei  gleiche] 
sirender  Kraft  stärker  in  ihre  magnetischen  Lagen  gerichtet 
ohne  denselben.  Wenn  sie  daher  beim  Aufheben  der  magn< 
Kraft  in  ihrcunnia^nelischeu  Gleichpfewichtjslagen  zurückzukehr« 
60  werden  die  dabei  in  der  umgebenden  Spirale  und  in  der 
Eisens  induciiten  Ströme  dem  Magnet  von  Neuem  viel  stärker 
tismus  erthcilen,  als  wenn  dersel])e  nicht  mit  dem  Anker  armi: 
erstcren  Falle  erfolgt  daher  die  Abnalime  des  Magnetismus  viel 

Kehrt  man  ferner  durch  einen  Gyrotrop  die  Richtung  des  Sl 
welcher  durch  die  Magnetisirungsspirale  eines,  mit  einem  nicht  z 
Anker  versehenen,  mit  seinen  Schenkeln  nach  unten  gehängtci 
geleitet  wird,  so  bleibt  der  Anker  haften,  wenn  die  Magnetisir 
kurz  ist.  Im  gegenth eiligen  Falle  fällt  er  ab.  —  Im  erstcren 
die  Inductionsströmc,  welche  das  Verschwinden  und  das  Au: 
Magnetismus  verzögcni,  gering.  Unmittelbar  beim  Umschlagen 
trops  tritt  auch  die  umgekehrte  Magnotisirung  des  Magnctei 
Kraft  ein,  der  Anker  kann  sich  im  Augenblicke  des  Vcrschw 
Macrnetismus  nur  so  weit  vom  Maffnetc  entfernen ,  dass   er   di 
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litin  Auftroteu  seitiei'  gaiiüeii  neuen  MagiiPtisirung  wieder  niigezogen  werden 
kömite  I). 

I  Aekiiliclie  Eesiiltale  ergeben  sieb  auch   bei  Beabaclitung  der  pb^eio-  tiS9 

JDgiicheii  Wirkungen  des  Extrastromes  der  Spiralen,  welche  eiiien  bufeisen- 
JErmigeu  Elektromagnet  umgeben  '). 

I^gt  innn  nuf  diis  Ilufüi.'^eii  einen  die  Schenkel  verbindenden  Anker, 
N>  wird  zwar  die  Kinstelliing  der  magnetiscben  Thcilcben  hierdurcli 
bclordert,  und  das  gcsainnite  ningnetisrlie Monicnt  des  [{ufeisonelektroroag- 
netes  nimmt  zu.  Beim  Oeffnen  di-s  Stromes  behält  aber  derselbe  nicht  nur  für 
■ich  schon  einen  bedeutenden  retnniientcn  ^lagnetiemus  bei,  sondern  derselbe 
wird  durch  die  im  Munieiit  des  üctfnens  in  seiner  Masse  auftri-tendea  In- 
dnctioDBstrÖme  noch  ao  getitoigert,  daas  in  jenem  Moment  elier  eine  Zu- 
nahine  ftls  eine  Abnahme  der  Magiietisirung  eintritt.  Man  erhalt  daher 
nur  eine  sehr  schwache  physiologische  ■  Wirkung.  —  Ist  die  Inductions- 
■pirale  lang,  so  giebt  sie  für  sich ,  ohne  Einlegeu  des  mit  dem  Anker  ge- 
■chlossenen  Huftiiseiimiignctcs  eine  stärkere  Krschütteruug,  als  mit  dem- 
tolben,  da  nun  die  Ursache  der  Verzögerung  fortfällt.  Dass  diese  Verzö- 
gerung nicht  allein  durch  die  directi'  Rückwirkung  der  im  Elektromagnet 
inducirten  Ströme  auf  die  ucngebcnde  Spirnie  bedingt  ist,  sondern  vielmehr 
durch  die  durch  dienolben  bewirkte  neue  Magnetisirung  des  Magnetes  im 
Uoment  des  OefFnens,  zoigt  sich,  wenn  man  statt  des  eieernen  Uufeisens  in 
die  Inductionsspirale  ein  ganz  ebenso  gcstaltcteK  Hufeisen  von  Zink  mit 
darauf  gelegtem  Anker  von  Zink  einlegt.  Durch  dieses  werden  die  Er- 
ichütterangen  nicht  vermindert,  welche  die  Spirale  allein  giebt. 

Behält  man  die  Umidlwben  di-r  Magn.'tisirungsspirale  nach  dem  Oeff- 
nendes  Stromes  in  der  Hand,  während  der  mit  seinem  Aiiker  geschlosseneElek- 
tromagnct  in  ilinen  liegt,  und  reisst  nun  den  Anker  desselben  nb,  so  erhalt  man 
ane  sehr  starke  Erschütterung.  Ja  jetzt  der  remnnente  Magnetismus  des 
Magnetes  verschwindet.  Dtusclbe  ist  noch  stärker,  wenn  man  die  Enden  der 
S{>inde  durch  einen  metallist^heu  Leiter  verbindet  und  diese»  unterbricht, 
während  man  gleichzeitig  den  Anker  des  Magnetes  abrciast.  Man  würde  !n 
diesem  Falle  die  Erschütterung  durch  den  jedenfalls  nur  sehr  kurze  Zeit  an- 
dauernden Extrastrom  erhalten,  weicher  entsteht,  wenn  der  beim  Verschwin- 
den des  remanenteii  Mngnetisnius  im  Hufeisen  inducirte  Strom  wahrend 
seines  Laufes  durch  die  metallische  Schliessung  unterbrochen  wird. 

Der  folgende  bnmerkenswei-the  Vcrsiicli  schlie.'st  sich  den  erwähnten  <){H) 
an.  Man  umwindet  die  beidm  .Schenkel  eines  httfeisenfi'innigen  PJIektro- 
mKgnetes  mit  Spinden,  diren  eine  Enden  mit  einander  verbunden  sind, 
deren  andere  Enden  in  Q neck sil her nilpfe  tauchen,  welche  mit  den  Polen 
der  Säule  in  Verbindung  stehen ,  und  in  die  Hräthe  eingesenkt  sind, 
welche   Handhaben    Irjigcn.       Man    erhält    dann  nach    Magnus   (1.    c) 

.   Mnj!.    |S.|  V.,1.  III,   p.  la.    imS;'    iUgnui^.    l'nBif.  Arn. 
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nahezu  dit'srlbe  Erscliütteruiip    durch   den    in    den    Sinraleu   beim  Heraup- 
heben    der   Enden   derselben     aus    den    Quecksilbernäpfen     entstehendeD 
Inductionsstrom,  mögen  die  Schenkel  des  Hufeisens  im  gleichen  oder  ent- 
gegengesetzten Sinne  durch  den  Strom  in  den  sie  umgebenden  Spiralen 
magnetisirt  worden  sein;  obgleich  im  ersten  Falle  das  Hufeisen  eine  be- 
deutende, im  letzten  keine  merkliche  Tragkraft  besitzt.     Wenn  auch  der 
in  jedem   Schenkel  des  Hufeisens  erregte  Magnetismus    im   ersten  Falle 
grösser  ist  als  im  zweiten,  da  die  einzelnen  magnetischen  Moleküle  beider 
Schenkel  durch  ihre  gegenseitige  Wirkung  sich  stärker  in  die  magnetische 
Einstellung  begeben ,  so  verschwindet  doch  in  diesem  Falle ,  wo  sie  auch 
nach  Aufhebung  des  magnetisircnden  Stromes  in  ihren  Lagen  zum  Theil 
verharren,  der  Magnetismus  der  Schenkel  langsamer  und  weniger  vollkom- 
men als  im  zweiten  Falle,  wo  die  Moleküle  beider  Schenkel  ihre  ungleich- 
namigen Pole  einander  zukehren  und  dann  nach  Aufhebung  der  magneti- 
sirenden  Kraft  durch  ihre  Wechselwirkung  in  die  unmagnetischen  Gleich- 
gewichtslagen zurückgeführt  werden. 

691  Ganz  analoge  Erscheinungen  wie  an  den  Extraström eu ,  zeigen  sich 

auch,  wenn  man  den  primären  Strom  durch  eine  inducirende  DrathroIJe 
mit  wenigen  Windungen  von  Drath  leitet,  und  über  diese  eine  InductioDß- 
spirale  von  vielen  Windungen  von  dünnem  Drath  wickelt  und  deren  Enden 
durch  Haudliaben  mit  dem  Körper  verbindet.  Beim  Einlegen  von  Eisen- 
ßt&ben,  Drathbündeln,  Eisenröhren  u.  s.  f.  und  Oeflfnen  des  Schliessungs- 
kreises des  primären  Stromes  sind  auch  hier  die  physiologischen  Wirkun- 
gen des  in  der  Inductionsspirale  inducirten  Stromes  in  gleicher  Weise 
abgeändert,  wie  die  unter  gleichen  Bedingungen  in  der  magnetisircnden 
Spirale  selbst  inducirten  Extraströme.  Legt  man  die  verschiedenen  §.  6^7 
beschriebenen  Eisenkerne  in  die  inducirende  Spirale  des  Schlittenappar»t« 
von  du  Bois-Reymond  (§.  545)  ein,  schiebt  die  Inductionsspirale  über 
dieselbe  und  verbindet  ihre  Enden  durch  Handhaben  mit  dem  Körper,  so  I 
kann  man  beim  Hin  durchleiten  eines  Stromes  durcJi  den  Apparat  diese 
Erscheinungen  studiren. 

Wie  wir  schon  oben  bei  dem  Einschieben  nicht  magnetischer  Metall- 
massen zwischen  die  aufeinander  inducireud  wirkenden  Spiralen  beobach- 
teten, haben  auch  die  Inductionsströme,  welche  in  den  in  jene  Spiralen 
eingeschobenen  Eisenmassen  inducirt  werden  und  das  Entstehen  und  Ver- 
gehen ihrer  Maguetisirung  verzögern,  nur  einen  Einfluss  auf  die  physiolo- 
gischen (elektrodynamischen,  thermischen  u.  s.  f.)  Wirkungen  der  Induc- 
tionsströme in  der  Inductionsspirale,  nicht  aber  auf  ihr  galvanometrisches 
Verhalten,  da  bei  endlichem  Verschwinden  des  ganzen  Magnetismus  die  Ge- 
satomtinteusität  der  in  der  Spirale  inducirten  Ströme  bei  gleichem  Moment 
der  Eiseumassen  unter  verschiedenen  Umständen  sich  gleich  bleiben  muss. 

Dies   hat  Dove^)   vermittelst  eines  sehr  zweckmässigen   Apparates, 

1)  Dovc,  Pogg.  Ann.   IW.  XLIX,  8.  72.   LH40.* 
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dea  DifferentialinductorH ,  bewiesen.  Zwei  nebeneinander  liegende  hohle 
HolErOhren  von  18'/-  Linien  innerem  iJurchmesser,  Fig.  308.  wurden  in 
ganz  gleicher  Weise  jeJc  mit  29  Windungen  eines  2Vj  Linien  dicken 
liickirteii  Kupferdrathes  umwunden.  Sie  wurden  hintereinander  in  den 
Schliessungsdrath  einer  galvanischen  Säule  eingeeohaltet.  Anf  diese  beiden 
inducireoden  Spiralen  wurden  gleiche  Rollen  aufgeschoben,  welche  aus  je 
400  FusB  von  '  a  Linie  dickem,  mit  Seide  übarsponnenem  Drath  gewickelt 
Die  einen  Enden  dieser  Rollen  wurden  so  verbunden,  dass  die 


beim  Oeffnen  oderSchli 


ihnen  erzeugten 


leo  wurden  entweili 
Gdvanometer  verbu 
Eb  wurde  nui 
IL  B.  f.  eingelegt,  ii 
Ton  diesen  wurden 


n  an  der  entgegenltus 
durch  Handhabe! 


lie  anderen  Enden  der  Rol- 
Qiit   den  Händen  oder   mit   dem 


in  die  eine  Rrihre  ein  Eisencylinder ,  ein  Kiaenrohr 
die  andere  eine  Anzahl  Eisendräthe  von  l*"™  Dicke. 
)  viele  Aua  der  zweiten  Röhre  allnifilig  entfernt,  hi« 
die  entgegen  taufen  den  Inductionsströme  in  beiden  Spiralen  einmal  am  Gal- 
vanometer keine  Ablenkung  hervorbrachten;  dann  bis  sie  dem  eingeschal- 
teten raeiiBohlicheu  Körper  keine  Erschütterung  ertheilten. 

5Ü" 


T.^s     Zeit  Zinn  Knt stellen  iin<l  'xd-sclnvindcii  (l(^s  Mniziiotisimis. 

Auf  diese  Weise  conipeiisirten  folgende  Zahlen  d<TEisendräthe  die  eine 
oder  andere  Wirkung  der  in  die  eine  Röhre  des  Apparates  eingelegten  Körper: 

Für  das  Galvanometer.        Für  die  Erschütterang. 
Stab  von  Schmiedeeisen  über  110  Drätho     ....      15 

Graueisen  aus  dem  Tiegelofen  92       „  ....     24 

Weicher  Stahl  91 9 

Weisses  Eisen  (Tiejj:<>lg»SB)  41       ..  ....      10 

Harter  Stahl  28 7 

Zur  Compensation   der  galvanometrischen  Wirkung  sind  also  mehr 
Dräthe  erforderlich,  als  für  die  Erschütterungen.     Bei   gleicher  galvano- 
metrischer Wirkung,   d.  i.   bei   gleichem  magnetischen  Moment  der  Eisen- 
bündel und  Stäbe  ist  also,  ganz  entsprechend  den  Erfahrungen  des  §.  687, 
die  Erschütterung   durch   die  die  Drathbündel   enthaltende  Spirale  grös- 
ser,  als   durch   die   die   massiven  Eisen-  und  Stahlst&be  enthaltende.     Je 
geringer  die  Continuität   der  Masse  der  Eisenkerne  ist,  desto  geringer  ist 
der  Unterschied  zwischen  der  Zahl  der  P]isendräthe,  welche  in  beiden  Fäl- 
len für  die  Compensation  erforderlich  sind. 

693  Die  verschiedene  Dauer   der  Inductionsströme  in   den  massiven  K«^ 

nen  und  Drathbündeln  bemerkt  man  recht  deutlich,  wenn  man  in  die  bei- 
den Rollen    des  Diiferentialinductors  einen    massiven  Eisenstab  und  ein 
Bündel  Eisendräthe   einlegt   und   die  Zahl  der  letzteren   zuerst  so  gross 
nimmt,  dass  die  galvanometrische  Wirkung  des  Inductionsstromes  der  sie 
enthaltenden  Rollo  überwiegt     Entfernt   man   dann   die  Eisendräthe  all- 
mälig,  so  dass   im  Ganzen    die   inducirende  Wirkung  des  Eisenstabes  in 
der  anderen  Rolle  ganz  wenig  das  Uebergewicht  hat,  so  weicht  beim  Oeflf- 
nen  des  inducirenden   Stromes  die   Nadel    des  mit  den  Inductionsrollen 
verbundenen  Galvanometers  doch  erst  ein  wenig  im  Sinne  des  den  Eipeii- 
dräthen  entsprechenden  Inductionsstromes  und  dann  erst  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  aus.     Es  ist  dies  ein  recht  klarer  Beweis,  dass  di* 
in  der  Zeiteinheit  bewegte  Elektricitätsmenge,  welche  die  Nadel  ablenkt, 
Anfangs  in  der  die  Drathbündel  enthaltenden  Rolle  bedeutender  ist,  als 
in  der  den  massiven  Kern  enthaltenden  Rolle,  obgleich  die  in  der  ganzen 
Zeit  der  Induction  in  Bewegung  gesetzte  Elektricitätsmenge  in  letzterer 
überwiegt.    —   Je  grösser    die  Intensität   des    inducirenden  Stromes  ist, 
desto  grösser  ist  das  Ueberwiegeu  des  Inductionsstromes  der  Eisenbündel 
in  den  ersten  Momenten.    In  diesem  Fall  üboi trifft  nämlich  die  Wirkung 
des  Verschwindens  des  Magnetismus  d(»s   massiven  Eisenkernes    die  Wir- 
kung desselben  in  den  Drathbündeln  erst,  wenn  schon  die  Nadel   des  Gal- 
vanometers in   Folge    der    intensiveren   Ströme  ziemlich    weit   aus  ihrer 
Ruhelage  abgelenkt   ist.      Bei   der  geneigten  Lage   derselben  gegen  die 
Windungen   des  Multiplicators  kann   dann   jene  überwiegende  Wirkung 
die  Nadel  nicht  mehr   nach    der   entgegengesetzten  Seite  ablenken.      !n 
Folge   diese«    secundären  Unistandes   müssen    bei  stüikeren   Süönien   zur 
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CompMiMtiou    der    gnl van i> metrischen   Wirkung  einoB  (ÜBenkemes   mehr 
lÜisendrAthe  verwendet  werden  als  bei  sohwfichercn. 

Analoge Erscheinimgon  ergeben  sich,  mich  Do  ve,  wenn  gleich  dicke  und  fi 
gleich  lange  Stacke  von  FlintunlKufcn,  von  denen  das  eine  der  Länge  nach 
anfgeEcbnitten,  dna  andere  geuchloaBou  ist,  in  die  beiden  Rollen  des  Differen- 
tialindnctors  eingelegt  werden.  Die  galvanometriechen  Wirkungen  der  In- 
ductionaatrüme  beider  Rollen  compensiren  sieb  volhtündig,  und  doch  über- 
wiegt die  physiologische  Wirkung  der  den  aufgeschnittenen  Lauf  ent- 
haltenden Rolle.  Letzteres  Resultat  erhält  man  direct,  indem  man 
nacheinander  die  physiologisclie  Wirkung  des  Indurtionsscblages  jeder 
«nzelnen  der  beiden  Rollen  untersucht,  —  Ebenso  wird  durch  Einlegen 
Yon  Eiaendrithen  in  dio  eine  oder  andere  der  beiden  Röhren  die  galvano- 
metriBche  Gleichheit  der  durch  beide  inducirten  Ströme  nicht  gestört,  da 
du  magnetische  Moment  hierdurch  kaum  geändert  wird.  Wohl  aber 
verstärken  die  Eisendräthe  in  dem  aufgeschlitzten  Rohr  sehr  viel  stärker 
die  physiologische  Wirkung  des  durch  dasselbe  inducirten  Stromes,  als  in 
dem  geschlossenen.  —  Bei  dünnen  Eisenblecbröhren  wird  dagegen  durch 
Einlegen  der  Drathliündel  in  allen  Fällen  die  gal van ometri sehe  Wirkung 
der  Inductioua ströme  verstärkt ;  die  physiologische  Wirkung  indess  wie- 
derum bei  aufgeschlitzten  Röhren  bedeutender  als  bei  geschlossenen.  — 
Legt  man  ferner  in  die  beiden  Rollen  A  und  B  des  DifTereutialinductors 
gleich  viel  Eisendräthe  und  umgiebt  die  Driithe  in  Rolle  B,  sei  es  mit 
einem  in  sich  geachlosBenen  Cylinder  von  nicht  magnetischen  Metallen, 
z.  B.  Messingblech,  oder  mit  ciuer  in  sich  geschlossenen  Spirale,  so  bleibt 
die  galvano metrische  Gleichheit  der  Inductionsströme  beider  Spiralen  be- 
stehen, während  der  physiologische  Effect  des  Stromes  in  Rolle  A  über- 
wiegt. —  Wird  aber  der  Biechcylinder  in  Rolle  li  aufgeschlitzt,  oder  die 
denselben  ersetzende  Spirale  geöfinet,  oder  besteht  dieselbe  aus  zwei 
Drathkgen,  welche  an  beiden  Enden  so  verbunden  sind,  dnss  die  in  ihnen 
inducirten  Ströme  gegenoinnuilerlaufen  und  sich  aufheben,  so  bleibt  die 
physiologische  Wirkung  der  Iiiductionaströme  in  beiden  Rollen  gleich. 

Werden  in  die  beiden  primären  Spiralen  des  Differential  in  ductors 
die  beiden  gleichen  Schenkel  eines  weichen  Hufeisens  eingeschoben  und 
die  Induclionsspirnlen  so  gestellt,  dass  ihre  entgegengesetzt  gerichteten 
Ströme  keine  physiologische  Wirkung  hervorbriiigen ,  so  bleibt  dies  Ver- 
hältniss  bestehen,  wenn  man  zwischen  die  primäre  und  Inductionsspiraio 
der  einen  Rolle  eine  der  Länge  nach  nufgeachnittene,  zwischen  die  Spira- 
len der  andercnRolIe  eine  gleiche  oder  einein  sich  gcschlossenodünneEiaen- 
blechröhre  einschiebt,  in  beiden  Fällen  dienen  die  Blechrühren  als  An- 
ker zn  den  Schenkeln  des  Magnetes  und  werden  im  entgegengesetzten 
Sinne  wie  diese  magnetisirt.  Beim  Oeffnen  des  primären  Stromes  subtra- 
hirt  sich  also  ihre  indueirondo  Wirkung  von  der  der  Schenkel  des  Huf- 
eisens; indesB  überwiegt  doch  die  Wirkung  der  letzteren,  da  ihre  Magnc- 
tisirung  bedeutender  ist.     Da  sie  auch  im  Verhältniss  zu  dc-n  Blecbröhren 


7!)0     Zeit  zum  Entstehen  und  Vorschwinden  des  Magnetismus. 

eine  sehr  bedeutende  Masse  besitzen,  so  kommen  die  Unterschiede,  welche 
bei  ihnen  durch  das  Aufschlitzen  der  einen  auftreten,  weniger  in  Betracht  ^). 

695  Ghinz  dieselben  Resultate    wie  fär   die   physiologischen  Wirkungen 

ergeben  sich,  wenn  man  den  Strom  des  Differentialinductors  durch  eine 
kleine  Drathspirale  leitet,  in  welche  man  Stahlnadeln  einlegt.  Ihre  Mag- 
netisirung  findet  immer  im  Sinne  des  Stromes  der  Rolle  statt,  deren  Strom 
auch  in  physiologischer  Beziehung  überwiegt. 

Dove  (1.  c.)  verband  z.  B.  die  freien  Enden  der  beiden  entgegen- 
gesetzt verbundenen  Spiralen  seines  Differentialinductors  mit  einem  aus 
200  Windungen  von  übersponnenem  Eupferdrath  bestehenden  Multipli- 
cator.  Nachdem  der  Stromkreis  des  inducirenden  Stromes  geschlosseQ 
war,  wurde  in  die  eine  Spirale  ein  Cylinder  von  weichem  Eisen,  in  die  an- 
dere ein  Bündel  von  Eisendrath,  in  den  Maltiplicator  eine  dicke  Nähnadel 
eingelegt.  Beim  Oeffnen  der  inducirenden  Spiralen  des  Differentialinduc- 
tors wurde  die  Nähnadel  magnetisch.  Um  derselben  hierbei  den  Mag- 
netismus zu  ertheilen,  welchen  sie  durch  die  das  Drathbündel  enthaltende 
Spirale  erhält,  musste  dasselbe  aus  wenigstens  70  Eisendräthen  bestehen, 
während  mehr  alsllODräthe  erforderlich  waren,  um  die  galvanometrische 
Gleichheit  der  in  beiden  Inductionsspiralen  inducirten  Ströme  herzustellen. 
Dieselben  Verhältnisse  ergaben  sich,  als  in  die  beiden  Drathspiralen  Ä  und 
B  gleich  viel  Eisendräthe  eingelegt  wurden,  dieDräthe  der  einen  Rolle  J9 
aber  mit  einem  in  sich  geschlossenen  Metallblech  umgeben  waren.  Bei 
vollkommener  Compensation  der  Wirkungen  der  Inductionsströme  am 
Galvanometer  überwog  die  magnetisirende  Wirkung  der  Rolle  Ä* 

Anders  verhält  es  sich,  wenn  man  die  Enden  der  Inductionsspiralen 
des  Differentialinductors  mit  den  Drath Windungen  eines  Elektromagnetes 
von  weichem  Eisen  verbindet  und  die  Richtung  seiner  Magnetisirmig 
durch  die  Ablenkung  einer  ihm  gegenübergestellten  Magnetnadel  bestimmt. 
Hat  man  die  Rollen  A  und  J?  des  Inductors  mit  einem  massiven  Eisency- 
linder  (in  Ä)  und  Drathbündeln  (in  B)  erfüllt,  so  dass  beim  Oeffnen  des 
primären  Stromes  die  Magnetisirung  einer  Stahlnadel  durch  den  Indac- 
tionsstrom  beider  Rollen  schon  im  Sinne  des  Stromes  in  Rolle  B  erfolgt. 
so  wird  doch  der  mit  den  Inductionsspiralen  verbundene  Elektromagnet 
im  Sinne  des  Stromes  in  Rolle  Ä   magnetisirt. 

Der  Grund  dieses  verschiedenen  Verhaltens  des  Stahles  und  Eisens 
kann  folgender  sein.  Im  ersten  Moment  nach  dem  Oeffnen  überwiegt  der 
schneller  verlaufende,  also  in  jedem  einzelnen  Zeittheil  seiner  Dauer  inten- 
sivere Strom  der  Rolle  B.  Eine  Stahlnadel  erhält  eine  permanente  Mag- 
netisirung im  Sinne  dieses  Stromes.  Im  späteren  Verlauf  der  Inductions- 
ströme ist  der  Strom  von  B  schon  erloschen,  während  der  von  A  noch 
andauert.  Doch  ist  seine  Intensität  dann  nicht  mehr  gross  genug,  um 
den  permanenten  Magnetismus  des   Stahles   umzukehren;   er   vermindert 


^)  Dove,  Pogg.  Ano.  Bd.  XLIII,  S.  618.  1838.  • 
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ihn  trar.  Beim  Eispn  wird  indess  die  Magnetisirung  leicliter  durch  einen 
dem  nnprOnglich  mAgneti^irendeD  Strom  entgegengerichteten  Strom 
nm gekehrt ,  so  dasa  dann  die  in  den  letzten  Zeittlirilen  der  ganzen 
Inductian  noch  vorhandenen  Antheile  des  Stromes  von  A  die  anf&iig- 
lichs  Magnetieirnng  des  weichen  Hufeispne  darob  den  Strom  von  B  um- 
kehren können. 


Dieee  Unterauchunf;  der  ningnetisireiideii  Wirkung  der  Ströme  de«  6 
Differentialinductora  bietet  nach  Dove')  ein  bequemen  Mittel  dar,  eehr 
geringe  Spuren  von  Maguetinniue  in  veracbiedcuen  MctJillen  zu  entdecken. 
Uan  legt  in  die  eine  Rolle  A  des  DifTerentialinductorB  einen  maseriven 
Cjrlindsr  von  dem  zn  unteraucheuden  Metall  und  lässt  die  andere  Rolle  B 
leer.  Die  Magnetisirung  der  Stahlnadeln  erfolgt  im  Sinne  des  Inductions- 
■tromefl  der  Rolle  B,  da  die  IrjductionBRtrömp  in  A  verzögert  werden.  — 
Tertbeilt  man  den  massiven  Metallcylinder  in  immer  dünnere  DrAthe ,  so 
daas  die  Indactionsströme  in  denselben  immer  schwächer  werden,  und 
tritt  endlich  ein  Pnnkt  ein ,  bei  dem  die  magnetisirende  Wirkung  des 
Stromes  von  Rolle  A  überwiegti  so  verhillt  sich  das  Metall  in  derselben 
wie  ein  in  sie  eingelegter  Eisendrath:  es  ist  also  magnetiacli. 

Dieses  Verhulteu  ergab  sidi  bei  Kupfer,  Zinn,  'Jufckailber  (in  Glaa- 
rSbren),  Antimon,  Wismuth  (schwach  eiaenhajtig),  chemisch  reinem  Zink 
(schwach),  Blei,  Neufiilhcr.  — -  Es  ist  wahntclieinlich,  dass  alle  diese  Me- 
talle geringe  ßeimengnngen  von  Eisen  enthielten. 

Zugleich  giebt  auch  der  Di£ferentialinductor  eine  Möglichkeit,  das 
magnetiache  Moment  verschiedener  Substanzen  zu  vergleichen,  indem  man 
sie  in  die  eine  Rolle  A  deetielben,  in  die  andere  Rolle  B  Eisendräthe  ein- 
legt, bis  die  entgegengesetzt  gerichteten  Inductionsströme  beider  Rollen 
die  Nadel  dev  Galvanometers  nicht  ablenken.  Dann  ist  das  Moment  jener 
SuhsUnzen  dem  der  Drathbündel  gleich.  Auf  diese  Weise  waren  bei 
Anwendung  verschiedener  Krrno  in  Rolle  A  folgende  Zahlen  von  Eisen- 
drSthen  zur  dimpenaation  erforderlich: 

Röhre  von  do|ipellem  Eisenblech 170 

Weicher  Stab Icvli »der 150 

(iundratische  Nicki-I^tiingi'  (4"'75  iu  Quadrat)     .     .  10 

Röhre  von  Nickel 4 

Cylinder  von    Eisen^cheibi^n   mit  zwischengel elftem 

Papier 4 

Cylinder    von   Stahlscheiben    mit  zwischengelegtem 

Papier 2 

Cylinder  von  Weissblechacheiben l 

Röhre  von  Neusilber 1 

Cylinder  von  eisernen  liohrsp&huen 1 


•)  Do. 


,     POgK.     : 
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Legt  man  in  die  Kollen  ^1  uiid  B  dos  Üiffereutialiuductors  eiucn 
weichen  Eisen-  oder  Stablstab  und  einen  harten  Stahlstab  ein,  verbindet 
die  Enden  der  InductionsroUen  einerseits  mit  einander,  andei^seita  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  mit  einem  Galvanometer,  und  schliesst  den  primä' 
ren  Strom,  so  schlägt  die  Nadel  in  Folge  des  Ueberwiegens  der  InductionB- 
wirkung  des  Eisens  im  Sinne  des  luductionsstromes  in  ^4.  aus,  da  Eisen 
und  weicher  Stahl  mehr  temporärcu  Magnetismus  annimmt  als  harter 
Stahl.  Legt  man  aber  nach  dem  Oeffucn  den  harten  Stahbstab  um- 
gekehrt in  die  Rolle  B  ein,  so  überwiegt  bei  neuer  Schliessung  der  Strom 
in  ^,  da  nun  der  Stab  nicht  nur  sich  von  Neuem  in  entgegengesetztem 
Sinne  temporär  magnetisirt,  sondern  auch  noch  seinen  früheren  perma- 
nenten Magnetismus  verloren  hat,  also  die  Gesammtönderung  seines  mag- 
netischen Momentes  jetzt  bedeutender  ist  als  beim  weichen  Eisen. 

697  Was  von  der  physiologischen  und  magnetisirenden  Wirkung  der  mit 

verschiedenen  Eisenkernen  erfüllten  Inductionsspiralen  gesagt  ist,  gilt 
auch  von  der  Funkenbildung.  Selbst  wenn  beim  Einlegen  zweier  Kerne 
in  die  beiden  Spiralen  des  DiüxTentialiuductors  die  in  beiden  indncirten 
Ströme  galvanometrisch  ganz  gloich  sind,  so  zeigt  sich  doch,  wenn  man 
den  primären  Strom  durch  jode  einzelne  Rolle  desselben  leitet  und  sodann 
öffnet,  der  entstehende  Oeffnungsfunke  heller  bei  der  Rolle,  deren  In- 
ductionsspirale  die  grössere  magnetisirende  oder  physiologische  Wirkung 
ausübt. 

Sehr  deutlich  lässt  sich  nach  Poggendorff*)  diese  Wirkung  der 
Extraströme  auf  die  Funkeueutladung  bei  verschiedenen  Drathleitungen 
und  Eisenkernen  an  einem  Wagnerischen  Hammer  studiren,  welchen 
man  unter  der  evacuirton  Glocke  der  Luftpumpe  spielen  lässt,  indem  man 
gleichzeitig  in  den  Schlie;iSungskrei8  <ler  ihn  erregenden  Säule  eine  aus 
zwei  nebeneinander  gewickelten  Drnthlagen  bestehende  Spirale  einfügt. 
Sind  die  beiden  Drathlagen  so  verbunden,  dass  der  Strom  sie  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  durchfliesst,  so  entsteht  in  ilujcn  kein  F^xtrastrom  beim 
Oeffiien  und  Schliessen  des  Stromkreises  durch  den  Wagner'schcu  Uiini- 
mer;  der  Funken  an  der  Unterbrechuugsstello  des  letzteren  ist  klein  und 
unscheinbar.  Durchfliesst  der  Strom  die  Drathlagen  aber  in  gleicher 
Richtung,  so  wird  der  Funken  sehr  liO)haft,  und  zugleich  überzieht  blaues 
Glimmlicht  den  negativen  Thcil  an  der  UnterbrechungShtelle.  Diese  Er- 
scheinung zeigt  sich  namentlich  sehr  deutlich,  wenn  man  ein  volles  oder 
hohles  Drathbündel  von  Eisendräthen  in  die  Spirale  einschiebt,  und  !)(?- 
sonders  wenn  dasselbe  ziemlich  viel  länger  ist  als  die  Spirale,  so  dass  der 
in  ihm  entwickelte  Magnetifimus  sehr  bedeutend  ist.  —  Legt  man  statt 
des  Drathbündels  einen  massiven  Eisenstab  in  die  Spirale,  so  vermindert 
sich  dagegen  die  Lichterscheinung,  da  die  in  demselben  inducirten  Ströme 
auf  die  Spirale  selbst  inducin'ud  zurückwirken,  und  so  die  Intensität  der 


1)  Püggendorff,  Togg.  Ann.  Bd.  XCV,  «.   159.    Ibftö.* 
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in   iln- erzonirton  K\ti'.*i-f  r<)ni<'   in   ;<  «li-m  «iiiZfln'Mi   ]\I<>iiir!it    tik-Iit  vcrinindcrt 
u  ii(],  iil-  dvv  in  iliiii  fi/riiL't«'  M.iL:n«'tiMiiu>  >it'  vrnin'lirt.     -   In  ^dcu-luT  W  l'I.s« 
V(.Tiiiiiidert  eine  um  die  Spinile  gelon^to  zweite  in  sicii  L^eschlossene  Spirale 
die  Helligkeit  der  Funken,  während  dies  nicht  der  Fall  i.st,  wenn  ihr  Kreis 
aD  irgend  einer  Stelle  unterbrochen  ist. 

Endlich  ist  auch,  ganz  analog  den  Erfahrungen  des  §.  674,  die  Wärme- 
vrirkang  der  Inductionsströnie  grösser,  wenn  die  in  die  inducirenden  Spi- 
ralen eingelegten  Eisenkerne  keine  Bildung  von  Inductionsströmen  in 
ihoen  zulassen;  also  grösser  beim  Einlegen  von  Drathbündeln  als  beim 
Einlegen  von  hohlen  Röhren  u.  s.  f.  ^). 

Die  vorhergehenden  Versuche  haben  auf  indirectem  Wege  den  Ein-  698 
fluss  der  Inductionsströnie  auf  den  zeitlichen  Verlauf  der  Magnetisirung 
und  Entmagnetisirung  des  Eisens  dargethan.  Mehr  direct  zeigen  dagegen 
die  folgenden  Erfahrungen,  wie  die  Verminderung  der  Intensität  der  Extra- 
strome in  den  Eisenkernen  oder  den  dieselben  umgebenden  Spiralen  die 
Schnelligkeit  der  Aenderungen  des  Magnetismus  bei  Veränderung  der  In- 
tensität des  magnetisirenden  Stromes  vermehrt. 

Bedient  man  sich  eines  Elementes  von  grosser  Oberfläche,  um  einen 
Wagner'schen  Hammerapparat  oder  den  Zeichengeber  eines  Morso'- 
schen  Telegraphen  zu  bewegen,  so  kann  man  in  derselben  Zeit  viel  weni- 
ger Oscillationcn  des  Hammers  des  ersteren,  viel  weniger  Zeichen  am  zwei- 
ten erhalten,  als  bei  Anwendung  einer  Anzahl  hintereinander  verbundener 
kleiner  Elemente;  selbst  wenn  in  beiden  Fällen  die  Intensität  des  Stromes 
während  seines  continuirliehen  Verlaufes  dieselbe  ist '-'). 

In  gleicher  Weise  geht  der  Ton,  den  der  sich  bewegende  Hammer 
des  Wagner'schen  Apparates  in  Folge  seiner  Otjcillationen  erzeugt,  in 
die  Höhe,  wenn  man  statt  den  Strom  eines  Gro versehen  Elementes,  deren 
!$echs  hintereinander  verbundene  zur  Bewegung  des  Hammers  verwendet, 
dabei  aber  durch  Einselialtung  von  Widerständen  in  den  Schliessungskreis 
die  Strom  int  ensität  constant  erhält  '*). 

Bei  gleicher  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  ist  nämlich  die 
eli'ktromotonsche  Kralt  des  Extrastiomes,  welcher  in  der  Magnetisirungs- 
spirole  des  Magnetes  erregt  wird,  der  den  W  agner'schen  Hammer  oder 
den  Schreibstift  des  Morse'schen  Teh^graplien  bewegt,  beim  Schliesscn 
des  Stromkreises  zwar  jedesmal  dieselbe;  da  indess  bei  Anwendung  mehre- 
rer hintereinander  geschlossener  F^lementc  statt  eines  grossen  Elementes  der 
Widerstand  der  Schliessung  grössft*  i-t,  so  wird  seine  Intensität  und  die 
durch  ihn  bewirkte  Schwächung  des  Ilauptstromes  jreringer.  Der  Magnet 
wird  also  bei  Anwendung  einer  viol paarigen  Säule  ein  gewisses,  zur  Be- 
wegung  des   Schreibstiftes    oder   Hammers    erforderliclu^s  Quantum    von 


»)  V«Tj;l.  auch  Wart  mann,  Ann.  do  (Milm.  et  «lo  Phys.  [:VJ  T.  XIX,  p.  257. 
1847.*  —  2)  Hipp,  Mitth.  «Icr  iiaturf.  Gcsellsch.  in  Bern.  isf)5.  S.  lyo.'  — 3)  Beet», 
l'og«.  Ann.  D.I.  ClI,  S.   567.    l^^T)?.* 
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Magnetismus  in  kürzerer  Zeit  erreichen,  als  bei  nur  einem  F-lement. — Der 
beim  Oeffnen  der  Schliessung  erzeugte  Extrastrom  kommt  hier  nicht  in 
Betracht,  da  eben  die  Leitung  bei  seiner  Ausbreitung  unterbrochen  ist. 

Die  verschiedene  Verminderung  der  Intensität  des  magnetisirenden 
Stromes  durch  den  Extrastrom  zeigte  Beetz  auch  durch  einen  roessendeo 
Versuch:  Er  leitete  den  Strom  eines  Grove'schen  Elementes  oder  einer 
aus  sechs  solchen  Elementen  zusammengesetzten  Säule  durch  eine  kurze 
Spirale  von  0,5"'"'  dickem  Kupferdrath  und  schaltete  in  beiden  Fällen  in 
den  Scliliessungskreis  stets  einen  solchen  Widerstand  ein,  dass  die  an 
einem  Spiegelgalvanometer  gemessene  Intensität  des  Stromes  in  demsel- 
ben bei  ununterbrochener  Schliessung  dieselbe  war.  Wurde  nun  der  Strom 
oftmals  durch  ein  durch  ein  Uhrwerk  getriebenes  Zahnrad  (200  Mal  in 
der  Secunde)  unterbrochen,  so  subtrahirte  sich  jedesmal  der  Extrastrom 
von  dem  magnetisirenden  Strom,  und  die  Intensität  desselben  ergab  sich 
am  Galvanometer  (in  Scalentheilen) : 

1  p]lement.  6  Elemente. 

Spirale  ohne  Eisenkern  G,2  7,5 

„         mit  Eisenkern  2,5  5,8 

Bei  Vermehrung  der  Zahl  n  der  Unterbrechungen  wächst  der  Ein- 
fluss  der  Extraströme,  so  dass  Beetz  dann  folgende  Ablenkungen  am  Gal- 
vanometer erhielt: 

1    Element.  6  Elemente^ 

n=170     n  =  250       «^=^170     n  =  250 
Spirale  mit  Eisenkern  1,2  0,5  2,G  2,4 

„    ohne  Eisenkern  2,5  2  3,4  3 

699  Eine  genauere  Untersuchung  der  Zeit,  welche  der  Magnetismus  eines 

Elektromagnetca  bei  verschieden  langen  Schliessungskreisen  braucht,  um 
bis  zu  einer  gewissen  Grösse  anzusteigen,  ist  von  Beetz  1.  c.  vorgenom- 
men  worden. 

Die  Schenkel  eines  Elektromagnetes  iiJ(Fig.309)  wurden  mit  zweiDrath- 
spiralen  bedeckt,  von  denen  die  eineilf  als  Magnetisirungs-,  die  andere  Jals 
Inductionsspirale  diente.    Auf  die  Axe  einer  Centrifugalmaschine  wurde  nun 
ein  aus  zwei  Elfenbeincylindern  A  und  B  bestehender  Commutator  gesteckt. 
Auf  die  Elfenbeincylinder  waren  oben  und  unten  Messingplatten  geschraubt, 
von  denen  schmale   Fortsätze   in   die  freie  Elfenbeinfläche    hineinragten. 
Eine  an  dem  einen  Theil  A  unterhalb  angebrachte  Gradtheilung ,   der  ein 
Strich  auf  der  oberen   Seite    von  B  eatsprach,    gestattete,   die   Gy linder 
um   ein  Bestimmtes  gegeneinander    zu  drehen.     Auf  A  und  B  schleiften 
je  zwei  Federn,  a,/>  und  c,(h  von  denen  a  und  h  den  aus  einem  oder  meh' 
rercn   Elementen    S  und    der   Spirale  3f    bestehenden  Schliessungskreis, 
e  und  d  den  die  InductioiiSBpirale  J  und  das  Galvanometer  G  enthalten- 
den Kreis  schlössen,    wenn   sie    gleichzeitig  auf  die  Messingplatten   und 
die  von  diesen  ausgehenden  Metallfortsätze  auf  den  Elfenbeincylindern  tra- 
ten.    Dreht  man   nun   die  Cy linder  A  und  J5,  und  verstellt  sie  so,  dass 
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di»  Federn  cd  bei  der  Drehung  von  A  und  B  um  ein  Bestimmtea  später 
auf  die  Hetallfortaätze  von  A  treten,  als  die  Federn  a  und  b  suf  die  Fort- 
■itie  von  B,  ao  wird  der  StroinkreiB  JGdc  etwa«  spater  geBchloesen  als 
der  Kreis  SabM,  und  der  Ausschlag  des  Galvanometers  giebt  die  Inten- 
sität des  IndnctionsstromeB  eiuige  Zeit  nach  der  Schliessung  des  primären 
Stromes  während  der  Zeit  an,  daes  Feder  c  auf  dem  Metall fortsatz  von 
A  BcEüeift.  —  Damit  indess  beim  Weiterdrehen  nicht  der  Stromkreis  durch 
Abglmt^n  der  Feder  b  von  dem  Metall fortsatz  von  B  wiederum  geöffnet 
Fig.  309. 


werde,  wodurch  iniT"  ein  neuer  Strom  inducirt  würde,  bringt  Beetz  unter  dem, 
die  Spirale  3f  tragenden  Schenkel  des  Magnetes  einen  Hebel  an,  der  einer- 
seits den  Eisenanker  e,  andererseits  die  Dräthe  /  und  (f  trägt,  von  denen 
/beständig  in  Quecksilbemapf  k  taucht,  p  dicht  über  dem  Quecksilber 
des  Napfes  (  schwebt,  k  und  1  sind  mit  den  Punkten  m  und  n  der  Stro- 
meelütung  der  Säule  metallisch  verbunden.  Sobald  nun  beim  Drehen  des 
CyünderaSderStroravonSgeBchloBsenwird,  wird  Anker  e vom  Magnet  an- 
googfiOt  9  taucht  in  das  Quecksilber  in  l  ein,  und  der  Stromkreis  der 
MagnetisirungsBpirale  bleibt  auch,  wenn  bei  der  weiteren  Drehung  des 
Commntators  die  Feder  6  wieder  auf  Elfenbein  übertritt,  auf  der  Bahn 
MSnk/glmM  geschlossen.  —  Kennt  man  die  Anzahl  Grade,  um  die  Cj- 
linder  B  gegen  Cylinder  A  verstellt  ist,  so  wie  die  UmdrehungBgeBchwin- 
digkeit  derCflinder,  welche  durch  den  Ton  bestimmt  wurde,  den  eine  Feder 
gab,  welche  an  dem  Rand  eines  auf  die  Drehungsaxe  aufgesetzten  Zahn- 
näet  Bcbleifte,  so  weiss  man,  um  welche  Zeit  t  der  Inductionskreis  später 
als  der  primäre,  magnetisirende  Kreis  geschloasen  ist.  —  Wurden  nun 
in  den  Inductionskrois  verschiedene  Längen  l  von  Drath  (in  Viertelstanden 
Telegraphendrath)  eingeschaltet,  so  ergab  sich  die  Intensität  des  Indac- 
tionsstromes: 

t.  (  =  0.         1.  a.  3.  10. 

0  See.         32,5  8,1  5  2,2  0,6 

0,0035  8,2  2,2  1,2  0,8  0,3 

0,0069  4,0  0,8         0,7  0,6  0,2 

0,0208  0,9  0,5         0,3  0,2         0,1 


M.'ssini-  <lcs  Vr( 


«fs  .l.r  In<lu, 


Jo  grüsHcr  iilso  der  Widerstand  des  iiiducirton  Kreises  ist,  desto 
schneller  eireieht  die  Inteiisität  den  IndiictiDOsatromeB  eineo  be8tiiniiit«n 
kleinen  Wertb.  Bildet  sieh  derselbe  also  als  Extrastrom  in  der  primlrot 
Schliessung  selbst,  so  wird  die  Intensität  des  pi-imären  Stromes  am  m 
schneller  bis  zn  einem  gewissen  Theil  ihres  Haximuma  anwachami,  je 
grösser  der  Widerstand  seiner  Schlieasune  ist. 

D  Ancbbei  Anwendung  verschiedener  Eisenkerne  hat  Beetz  duroh  quanti- 

tative Iilesanngen  den  ver- 
FJR-  3"t>-  schieden  aclinellen  Verlauf 

^  _  der  Inductionsströme  ni- 

her  verfolfft,  welcher  durch 
die  schon  erwähnten  Ver- 
suche auf  indirectein  Wege 
(liirgethan  worden  ist  Der 
Strom  einer  Säule  S  (Fig- 
310u.  311)wurde  vermit- 
telst einerPoggendorff- 
schen    Wippe    W    (veigL 

Rbcostat  Bj  geleitet 
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and  theilte  sich  bei  a  und  b  in  zwei  Zweige ')-  I^^i*  cn)^  derselben  cnthieH 
einen  Rheostat  R^,  der  andere  eine  in  der  OstweBtrichtung  liegende  Mag- 
netisimngsapirate  M,  die  Tangentenbouesole  T  und  eine  besondere  Vor- 
ricbtnng  V,  dnrcli  welche  in  einem  bestimmten  Augenblick  der  Strom 
unterbrochen  werden  konnte.  Dieselbe  bestand  aus  einem  kleinen  Elek- 
tromagnet m,  welcher  durch  den  Strom  einer  besonderen  Säule  s  in  jenem 
Augenblick  erregt  wurde  und  dann  den  Anker  q  anzog,  welcher  an  der, 
nm  die  Axe  r  drehbaren  Metallfeder  rl  bcfextigt  war.  Die  Axe  r  war 
mit  dem  einen  Ende  der,  durch  die  Spirale  M  gehenden  Leitung  der 
Säule  S  verbunden  i  zwei  dem  Ende  I  der  Feder  rl  gegenüber  stehende 
Metallapitzen  /  und  ff  konnten  durch  den  Coumutator  c  abwechselnd  mit 
dem  anderen  Ende  dentelben  verbunden  werden.  Geschah  die»  bei  Spitze 
9,  gegen  welche  die  Feder  rl  in  ihrer  Ruheinge  ge^endrückte,  so  wurde 
bei  der  Erregung  des  Mugnctes  t«  der  Stromkreis  Sa  TVMb  der  Säule 
durch  Anziehung  des  Ankers  q  geöflViet;  geschah  dies  bei  der  Spitze  /, 
so  wnrde  dabei  rl  gegen/ gegengedrückt,  und  der  Stromkreis  geschlos- 
sen. —  Die  Säule  S  konnte  durch  eine  Wippe  jf  mit  dem  Conjinutator  P 
verbunden  werden,  dessen  Einrichtung  ganz  analog  der  des  in  §.  699  be- 
schriebenen ist.  Auf  eine  Metallaxe  sind  zwei  Elfenbeincylinder  a  und  ß 
geschol>en ,  die  beide  an  ilirera  äusseren  Ende  mit  metallenen  Hingen  ein- 
gefasst  sind,  von  denen  schmale  Fortsätze  nuf  das  Elfenbein  übergreifen. 
Die  Breite  dieser  Fortsätze  betrug  bei  a  5",  hei  ß  10".  Der  Metailring 
von  ß  ist  mit  der  Axe  verbunden.  Gegen  diese  so  wie  gegen  ß  schleifen 
die  Federn  I  und  2,  gegen  a  die  Federn  3  und  4.  Die  Federn  1  nnd  2 
sind  durch  die  Wippe  «•  mit  der  Säule  s  verbunden.  Die  Federn  3  und  4 
stellen  die  Verbindung  einer  schmalen,  auf  die  Magnetisirtingsspirale  M 
aufgeschobenen  Inductionespirale  /  und  des  SpiegelgalvanometerH  G  her, 
sobald  Feder  4  auf  den  Metiillfortsatz  des  Klfenbeincylinders  a  auftritt. 
Die  den  Coinmutator  JP  tragende  Axe  wird  vermittelst  einer  Centrifugal- 
maachine  in  Rotation  versetzt,  und  ihre  Geschwindigkeit  durch  den  Ton 
der  Feder  e  bestimmt,  weiche  gegen  das  auf  die  Axe  aufgesetzte  Zahn- 
rad X  gegenschlegt. 

Der  Gang  der  Vereuche  war  nun  wesentlich  folgender:  Zuerst 
wnrde  durch  Einstellung  der  BheostHten  lii  und  Ji.  bewirkt,  dass  die  an 
der  Tangcntenboussole  T  nbgelesi'ne  Intensität  7  des  magnetisirenden  Stro- 
mes einen  bestimmten  W<'rth  Imttc.  —  Da  sieh  aber  beim  Oeffnen  und 
Schliessen  des  Stromes  in  der  Spirale  3f  ein  Extrastrom  bildet,  der  sich 
tu  ihm  addirt  oder  subtrnhirt,  so  musste,  damit  die  Intensität  desselben 
stet«  jenem  Strom  proportional  bheb,  bei  der  Regutirun^r  der  Intensität  I 
dorch  die  Rheostnten  li,  und  ^j  der  Widerstand  der  Zweige  öÄ,&  und 
aBjb  (Fig.  iJlO)  stets  im  entgegengesetzten  Sinne  gleicbmIUsig  geändert 
werden,  damit  der  Gceamnit widerstand  dieser  nebeneinander  vom  Extra- 
strom dnrchflosaenen  Leiter  unverändert  lilieb,    —     Um  dies  zu  prQfen, 
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wurden  vor  jedem  Versuch  vermittelst  der  Wippe  (sie  wird  so  umge- 
schlagen, dass  ihre  in  der  Figur  oberhalb  gezeichneten  Haken  in  die  un- 
ter ihnen  befindlichen  Löcher  tauchen)  die  zwei  Elemente  der  Säule  8 
gegeneinander  verbunden,  dass  ihr  Strom  sich  aufhob,  und  in  den  Zweig 
aTVMh  ein  besonderes  Element  K  eingeschaltet.  Der  Ausschlag  der 
BousBole  T  musste  dann  in  allen  Fällen  constant  sein.  So  lange  die 
Säule  S  nicht  durch  den  Apparat  V  geschlossen  war,  wurde  sie  vermit- 
telst der  zweiten  Wippe  w  mit  dem  Drath  v  verbunden,  dessen  Wider- 
stand dem  ihrer  nachherigen  Schliessung  nahezu  gleich  war.  Dadurch 
wurden  die  durch  die  Polarisation  verursachten  Schwankungen  ihrer  elek- 
tromotorischen Kraft  vermieden.   ' 

Es  wurden  nun  die  beiden  Hälften  a  und  ß  des  Gommutators  P  um 
einen  an  der  Theilung  genau  messbaren  Winkel  gegeneinander  gedreht 
und  ihm  eine  bestimmte  Drehungsgeschwindigkeit  ertheilt. 

Nun  wurde  durch  Umschlagen  der  Wippe  tc  die  Verbindung  von  S 
mit  V  aufgehoben  und  die  Schliessung  des  die  Säule  S  enthaltenden  Krei- 
ses durch  Zurückschlagen  der  Wippe  W  (so  dass  die  unterhalb  gezeich- 
neten Haken  derselben  in  die  unter  ihnen  befindlichen  Löcher  tauchen), 
hergestellt.  Es  wurde  nun  der  Commutator  P  in  Rotation  versetzt.  Da- 
durch wurde  der  die  Säule  s  und  die  Magnetisirungsspirale  des  Elektro- 
magnetes  m  enthaltende  Schliessungskreis  geschlossen,  sobald  Feder  2 
auf  den  Metallfortsatz  des  Elfenbeincylinders  ß  trat  Magnet  m  wurde 
erregt,  er  zog  Anker  q  an  und  öffnete  oder  schloss  je  nach  der  Stellang 
des  Commutators  c  den  die  Magnetisirungsspirale  M  durchfliessenden 
Strom  der  primären  Säule  S,  Bei  weiterer  Drehung  des  Gommutators  P 
wurde  dann  auch  die  luductionsspirale  I  durch  die  Federn  3  und  4  mit 
dem  Galvanometer  G  verbunden.  Die  Zeit  zwischen  der  Schliessung  des 
Stromkreises  der  Säule  s  und  der  Spirale  I  ergab  sich  aus  der  Drehungs- 
geschwindigkeit von  P  und  der  Stellung  der  Elfenbeincylinder  a  und  ß- 
Sie  wurde  um  je  0,00195  Secunden  verlängert,  wenn  dieselben  um  5^  weiter 
gegeneinander  verschoben  wurden.  —  Da  indess  der  Magnet  m  eine  gewisse 
Zeit  brauchte,  um  seinen  Magnetismus  so  viel  zu  ändern ,  dass  sich  der 
Anker  cj  bewegte  und  den  Stromkreis  der  Säule  s  öffnete  oder  schloss, 
so  musste  diejenige  Stellung  der  Scheiben  a  und  ß  des  Commutators  P 
als  Nullstellung  betrachtet  werden,  bei  welcher  bei  obigem  Verfahren  eben 
ein  Inductionsstrom  auftrat.  —  In  Folge  der  Breite  des  Metallfortsatzes 
auf  a  vermittelten  die  Federn  3  und  4  den  Durchgang  des  Inductions- 
Stromes  für  etwa  0,00195  Secunden.  Da  der  Fortsatz  auf  ß  breiter  war, 
als  der  auf  a,  so  konnte  stets  bewirkt  werden ,  dass  die  Feder  2  auf  den 
Fortsatz  auf  ß  eher  auftrat  oder  später  von  demselben  abglitt,  als  Feder  4 
auf  den  Fortsatz  auf  a.  Es  konnte  auf  diese  Weise  mit  Sicherheit 
verhütet  werden ,  dass  nicht  etwa  gleichzeitig  ein  in  I  erregter  Schlies- 
sungs-  und  Oeffnungsinductionsstrom  zum  Galvanometer  gelangte. 

Die  Versuche  wurden  erst  angestellt,  ohne  dass  in   der  Spirale  M 
ein  Eisenkern  lag,  sodann  nach  dem  Einlegen  eines  solchen.     Das  jedes- 
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malige  magnetische  Mument  der  Spirale  mif  oder  ohne  Eieenkern  wurde 
durch  die  Abtenkmig  einer  ihrem  Ende  gegenübergestellten  Magnet- 
nadel N  beatimuit. 

Als  Eisenkerne  wurden  beiiutzt; 

1)  ein  masBiver  Ei seney linder; 

2)  ein  Bündel  von  1000  ausgeglühten  Eiseudräthen ; 

3)  und  4)  ein  ganzer  und  ein  der  Länge  unch  aiifgescblitster  Flinten" 
Isaf; 

5)  ein  PapieiTohr,  gefüllt  mit  Eisenfeilen,  welche  durch  Glühen  und 
Schütteln  mit  einer  Harzlösung  mit  einer  isolirenden  Schicht  über- 
zogen waren; 

6)  ein  Fapierrohr,  gefüllt  mit  runden  Eisen  blech  Scheiben.  —  Alle  diese 
Kerne    hatten   li.Ti   Cenümfter  Länge    und  24   Millimeter  Dorch- 

7)  und  8)  Eisenstäbe  von  1J,5  Cantiiii.'I<T  LSiigii  und  respective  12 
oder  2  Millimeter  Durchmesser; 

9)  Eieenetübe  von    äS    Cent i Dieter   Länge   und    24    Millimeter   Durch- 
messer i 
10)  Eiscndralhbündel,  7  IJeiitiincter  lang,  24  MiUimet<.'r  dick. 

Ausser  den  in  den  einzelnen  Zeiten  nach  dem  Schlieasen  oder  Oeff- 
oen  des  primären  Strumcs  in  Spirale  /  inducirten  „ Parti alströmen"  wurde 
dann  aach  der  totale  inducirte  Strom  oder  „Integralstrom"  g^essen,  wel- 
cher erbalten  wurde,  während  die  Federn  beständig  auf  den  Metallstücken 
des  nunmehr  rnhendeu  Coramutators  f  aullagen  und  der  magnetisirende 
Strom  geöffnet  oder  geschlossen  wurde.  Bei  der  Vergleichung  der  ver- 
■chiedenen  Eisenkerne  wurde  dii:  Intensität  des  magneti sirenden  Stromes 
ao  gewählt,  dn&n  diese  Integi-al ströme  möglichst  gleich  wsj-eu,  die  Kerne 
also  gleiche  mngnetii-che  Momente  nach  längerer  Schlieasnng  erhielten. 
Die  Differenz  der  in  den  einzeliii.'n  Zeiten  bei  den  Versuchsreihen  inducir- 
ten Partialstiome  luit  und  uline  Einlage  des  Eisenkernes  in  die  Mague- 
tisiruugs Spirale  gehen  ein  M^i.'ieK  für  die  Veränderung  den  Magnetismus 
der  Eisenkerne  in  diesen  Zeiten.  Iteira  Schüeseen  des  magneti  sirenden 
Stromes  cnti'pricht  also  ihre  von  .\nfnng  der  Magneti eii'ung  bis  zu  einem 
bestimmten  Zeitpunkt  gezäiilte  Summe  dem  inngnotischca  Moment  des 
Eisenkei-neB  zu  dcm!<elbe]i  Zeitpunkt;  heim  Ueffiien  des  Stromes  entspricht 
die  Differenz  des  beim  vulll^reu  Verschwinden  des  Magnetismus  inducirten 
Integralstromes  und  der  Summe  der  vom  Zeitpunkt  des  Ocffncns  an  bis 
ni  einer  anderen  Zeit  ge/älilten  Partiidstrüme  dem  magnetischen  Moment 
in  Jener  Zeit.    Es  ergaben  sich  folgende  Kesultate: 

1)  Der  ohne  Einlegen  eines  Eisenkernes  in  die  Spirale  Af  in  der  um- 
gebenden InductiüUBspJrnle  bc^i  der  Oeffnung  des  primären  Stromes  er- 
haltene Inductiunshtrom  dauert  unmessbar  kurae  Zeit ,  wie  dies  sohon 
Uelmholtz  (§.  IJCTi  gefunden.  Derselbe  zeigt  gjeiclie  Intensität,  mag  die 
Feder  4  auf  dem  unter  ihr  befindlichen  Metall fortsatz  nach  dem  Oeffnen 
des  primKren  Stromes  1"  oder  5''  durchlaufen. 


M(^ 
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2)  DiT  b-'imSiOilii'^soi  iinliicirti-  Strom  ^tei;;t  in  10  l.i»  12  Tnusi.'i.d- 
Bt«1  SecnudeD  bis  zu  einem  Maximum  an  und  rallt  daon,  namentlich  bei 
einer  UngereD  Spirale  mit  vielen  Windungen  langsam  ab.  —  Der  beim  Oeff- 
nen  oder  ScblieBsen  erhaltene  Integralstrom  tat  indeas  nnter  gleichen 
Umständen  in  beiden  Fällen  gleich,  wie  auch  die  Versnche  vod  Edland 
{§.  589)  und  Rijke  (g.  671)  für  die  Eitraatröme  ergeben  (vgl.  §.  664). 

3)  Legt  man  einen  Eisenlieni  in  die  Spirale,  welcher  ganz  in  «ie 
hineinpasst,  so  ist  das  Ansteigen  der  bei  der  Schliessung  inducirten  Pat^ 
ti&lströnie  und  des  Magnetismus  der  Kerne  fast  dasselbe  bei  Anwendung 
verBclii edener  Kisenkerne.  Die  Curven  I  a  und  li.  Fig.  312,  stellen  auf 
diese  Weise  den  Magnetismus  eines  massiven  Eisenkernes  und  Drathbün- 
dels  dar.  DieAbscissen  bezeichnen  dieZeiten  von  Anfang  der  8chtie«saDg 
an,  die  Ordinaten  die  um  Ende  derselben  sich  ergebenden  magnetischen 
Momente  der  Eisenkerne,  Es  ist  also  der  Verlauf  des  Ansteigens  in 
Weseutlichen  durch  den  in  der  Magnetisirungsspirale  inducirteu  Gegen- 
strom ,  viel  weuigcr  durch  die  in  der  Masse  der  Eisenkerne  selbst  iudo- 
cirten  Ströme  oder  die  zur  magnetischen  Einstelluuj;  ihrer  Molekfile  er- 
forderliche Zeit  bedingt. 

4)  Beim  Oeffnen  fällt  der  Magnetismus  der  Kerne  verschieden  schnetl 
ah,  ganz  wie  es  auch  Dove  angegeben  liat.  —  Drathbündel  und  Röhrea 
voll  Eiseiifeilen  verlieren  fast  augenblicklieh,  ein  aufgeschlitzter  Fliatea- 
lauf  (a),  in  dessen  Masse  eich  nur  schwache  Inductionsströme  bilden 
können,  ziemlich  schnell,  eine  Papierröbre  voll  Blechscheiben  ^b)  langsamer, 
und  ein  in  sich  geschlossener  Flintenlauf  (c)  oder  massive  Eisenkeme 
(d)  noch  Inngsamer  ihren  Magnelismus.     Die  Curven  II.  a  bis  d  Fig.  31S 

Vii!.  31-'.  verzeichnen     die     magnetischeii 

Momente  dieser  verschiedenen 
Kerne  zu  verschiedenen  Zeiten 
nnch  Oed'uuiig  des  magnetisireo- 
den  Stromes. 

5)  Wurde  die  schmale  Indac- 
tionsspirule  I  über  verschiedene 
Stelleu  eines  ganz  in  die 
Magnetisirungsspirale  hineinpfts- 
sendeu,  aus  einzelnen  Blechscb«i- 
bea  gebildeten  Kernes  geschtf- 
lieu ,  Bo  war  trotz  des  Mangels 
an  Coiitinuitüt  im  Kern  die  Zeit 
zum  Entstehen  des  Magnetis- 
mus an  der  Mitte  und  am  Ende 
l-leich. 

6)  Befinden  sich  die  Msgne-     ' 
tisiruiigsspirale  und  Indnction»- 

des  Eisenkernes,    z.  B.   auf  den  b^den 
iSM'u  Elt-'ktruniiignetes,   so  vergehen  nach  ilcin  Orfhien 
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des  magDetiairenden  Stromes  erst  einJKS  Mumeat»,  bla  der  entstehende 
Indnctiooestrom  das  Verschwinden  des  MngDetii>muB  im  nndereii  Schenkel 
anieigt;  ebenso  vergehen,  wenn  die  Spiralen  auf  dieheiden  Enden  eines  58^"" 
langen,  24"""  dicken  Eisenstabes  geschoben  sind,  wobi  8  Tausendstel  Se- 
knnden  nach  der  Schliessung  des  rnngnetisirenden  Stiomes,  ehe  der  In- 
dnctionaBtrom  anzeigt,  dass  auch  das  der  Mognetisiiungsspirale  ferner 
liegende  Ende  des  Stabes  Mognetisnms  annimmt.  Die  Curven  III  und  IV 
feigen  in  diesen  beiden  Fällen  das  Verschwinden  und  Anwachsen  des  Mag- 
netismus. 

Es  vergeht  also  eine  gewisse  Zeit,  bis  die  an  einer  Stelle  eines  Sta- 
bes erzeugten  Veränderungen  des  magnetischen  Momentes  seiner  Theil- 
eben  auch  auf  andere,  in  der  Richtung  seiner  Axe  ferner  liegende  Theil- 
eben  desselben  sich  ausdehnen. 

Dies  tritt  noch  weit  mehr  hervor,  wenn  die  Contiuuität  der  Eisen- 
msBse  in  der  Richtung  ihrer  magnetischen  Axo  gestört  ist,  wenn  also 
%.  B.  die  Magnetisirungsepirala  auf  ein  Dratbliundel  geschoben  ist,  in 
welchem  keine  peripherischen  Ströme  inducirt  werden,  und  welches  fast 
ragenblicklich  beim  Oeffuen  des  Stromes  seinen  Magnetismus  verliert; 
die  Inductionsapirale  aber  auf  eine  mit  flnclien  Blechscheibeu  gefüllte  Pa- 
pierröhre geschoben  ist,  welche  mit  ihrer  einen  Endlliiche  gegen  die  Knd- 
fi&cbe  des  Drsthbündels  gegengelegt  ist.  Hier  vergeht  eine  bedeutende 
Zeit  nach  Schliessung  des  Stromes,  ehe  der  Inductionsetroni  die  Magne- 
tiaining  der  Bleche  anzeigt.  —  Legt  man  gegen  das  Ende  des,  mit  der 
Hagnetiainingsspirale  umgebenen  Drathhündela  aufgeschnittene  oder  ganze 
FKnteulftufe  oder  auch  Drathhiindel,  und  schiebt  auf  sie  die  luductions- 
■pinJe,  so  ist  auch  zum  Verschwinden  des  Mngnelismus  nach  dem  Oeff. 
oen  des  Stromkreises  der  Magnetisirungsspirale  eine  geraume  Zeit  er- 
forderlich. Bei  den  vüllen  und  aufgeschnittenen  Flinteuläufen  sind  die 
Indnctions Wirkungen  gleich;  ein  Beweis,  da^s  die  peripherisch  in  der 
Eisenmasse  inducirten  Ströme  keinen  EiniluEs  auf  die  Erscheinung  haben; 
bei  dem  Drathfaündel,  welches  schwerer  ist  als  dieFlintenläufe,  und  in  weU 
chem  mehr  einzelne,  nebeneinander  liegende  magnetisirte  Moleküle  nach 
Aniliebung  des  magnetitircnden  Stromes  aufeinander  einwirken,  verschwin- 
det der  Magnetismus  schneller,  so  dass  also  die  Vertbeilung  derMa^se  von 
vesentlichem  EinSuss  auf  diese  Erscheinung  ist. 

Nach  diesen  Resultaten  können  wir  die  Verzögerung  der  Magnetisj-  701 
mng  eines  Eisenkernes  in  einer,  ihn  ganz  bedeckenden  Spirale  fest  aus- 
Mhliesslich  auf  die  in  letzterer  entstehenden  Extraströme  zurückführen. 
Beaeichnen  wir  die  Intensität  des  den  Eisenkern  magnetisiren den  Stromes 
mit  t,  seinen  Magnetismus  in  jedem  Moment  mit  tf,  so  wird,  indem  der- 
selbe in  dem  Zeitelemeut  dl  um  di/.  zunimmt,  in  der  den  Kern  umgehen- 
den Spirale  ein  InductionsElrem  von  der  Intensität  —  "37  '»ducirt,  wo 
ff  eine  Conatante  ist.'       Die   Intensität  des    den  Kern   magnetisirenden 
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d  y 
Stromes   ist  demnach   jetzt  i  —  «  -37  •  Ist  ft  eine  zweite  Gonstante,  so 

dt 

ist  also:  <_ 

y  =  fi  (•  —  a  ^j  oder  y  =  fiiyi—e      "   j  • 

Es  nimmt  also  der  Magnetismus  nach  dem  Geseta  einer  logarithmi- 
sehen  Corve  zu.  Wirkt  der  Eisenkern  während  der  Zeit  t  auf  eine  Mag- 
netnadel, deren  Oscillationsdauer  gegen  t  gross  ist,  so  iüt  die  gesammte 
auf  sie  wirkende  ablenkende  Kraft  proportional 

t  t__ 

A=    I  pdt  ^=  litt  —  fi*i«fl — e     "    j. 

0 

Wären  keine  Inductionsströmo  aufgetreten,  so  wäre  die  gesammte 
ablenkende  Kraft  proportional  fiit  gewesen.  Sie  ist  also  bedeutend  klei- 
ner durch  Einfluss  der  ersteren.  Wird  der  magnetisirende  Stromkreif 
geöffnet,  nachdem  der  Magnetismus  des  Eisenkernes  zu  dem  Wertb 
(lit  angewachsen  ist,  so  können  nachher  in  ihm  keine  Extraströme  ent- 
stehen. Nehmen  wir  an,  im  Eisenkerne  selbst  entständen  keine  Indao- 
tionsströme,  wie  z.  B.  bei  Anwendung  eines  Bündels  dünner  Dräthe,  ao 
verschwände  der  Magnetismus  plötzlich.  Wird  aber  nach  dem  Oefinen 
die  Magnetisirungsspirale  durch  einen  Drath  geschlossen,  so  dass  der 
neue  Schliessungskreis  denselben  Widerstand  wie  früher  hat,  so  würde 

du 
bei  der  N Abnahme    des  Magnetismus    if  in  demselben   ein   Strom  a  -r. 

dy 
inducirt,  der  wiederum   den  Magnetismus  a(i  -f-  im  Eisenkern  erzeugte; 

dt 

so  dass  also  y  =  —  ^^  T*  '^^^^'      ^^  ^^^  ^^  f  =  0,     y  =  /*«<  isti 

so  folgt  y  =^  fiie       '  ,  und  der  ganze  Magnetismus  während  der  Zeit  < 

/  t 


B 


=    rydt  =  iiUa  (1  -  e      "^V 


Würden  also  die  beim  Schliessen  des  inducirendeu  Stromes  und  beim 
Oeffnen  desselben  in  der  soeben  angegebenen  Weise  erzeugten  Magnetis- 
men gemeinschaftlich  während  der  Zeit  t  auf  die  Magnetnadel  wirken,  so 
wäre  die  Einwirkung  proportional  A  +  B  =  (lit,  also  ebenso  gross,  als 
wenn  der  magnetisirende  Strom  während  der  Zeit  t  mit  der  unveränder- 
lichen Intensität  i  gewirkt  hätte.  —  Die  chemische  Wirkung  der  Induc- 
tionsströme,  welche  durch  das  Ansteigen  und  Verschwinden  des  Magne-  j 
tismus  inducirt  werden,  ist  proportional  Ä  und  B,  so  dass  für*  dieselbe 
die  gleichen  Betrachtungen  gelten. 

Man  kann  sich  von  den  abgeleiteten  Resultaten  überzeugen,  wenn 
man  vor  einem,  in  eine  Drathspirale  gelegten  Eisenkern  eine  Magnetnadel 
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ftiifstellt,  durch  die  Spirale  einen  Strom  leitet  und  ihn  oft  durch  einen 
Interruptor  unterbricht.  Die  Ableokung  der  Nadel  würde  ohne  Einwir- 
kung der  ludiictioDBBtröme  von  der  Dreh ungagesch windigkeit  unabhängig 
eön;  sie  nimmt  aber  bei  Zunahme  derBelheti  ab,  wie  auch  Formet  A  er- 
gieht.  Richtet  man  den  Interruptor  aber  bo  ein,  dasB  in  dem  Moment, 
wo  die  Metallfeder,  welche  die  Verbindung  der  MagnetiBirungaspirale  mit 
der  Sfiale  vermittelt,  von  den  Metalleinlagen  des  Interruptors  abgleitet, 
anf  dieselben  eine  zweite  Feder  tritt,  welche  die  Magnetieirungsapirale  mit 
einer  neuen  Svhliesning  verbindet,  deren  Widerstand  gleich  dem  der 
Sftule  ist,  so  findet  die  Abnahme  nicht  statt.  Uagegen  ist  hier  wie  im 
anderen  Falle  die  Quantitfit  der  in  der  Sfiule  zersetzten  Stoffe  in  gleicher 
Weise  T«nnindert,  da  «uch  hier  der  Oeffhungsextrastrom  die  Sftule  nicht 
durchfliesst  IndesB  darf  doch  die  Drehung  nicht  allzu  schnell  erfolgen, 
dtam  BouBt  iat  während  der  Zeit  der  ereten  Verbindung  der  Inductiona- 
■{nrale  mit  der  Säule  die  Intensität  des  mognetieirenden  Stromes  und  der 
durch  ihn  erzeugte  Magnetismus  noch  nicht  bis  zum  Maximum  angewach- 
sen, und  die  Wirkung  fällt  zu  klein  aus '). 

Die  hier  behandelten  Principion  finden  eine  wichtige  Anwendung  hei 
der  Construction  elektromagnetischer  Bewegungsmaachinen  und  Chrono- 
ikope. 

Ans  den  erwähnten  Gründen  muss  man  Dämlich  überall  da,  wo  es 
tidi  nm  schnelle  Erregung  eines  Elektromngnetea  handelt,  die  Erzeugung 
intensiver  Extra atr um e  zn  verhindern  suclien.  Man  wird  daher  den  Mag- 
net mit  einem  langen  dlinnun  Drath  umwickeln  und  den  Strom  durch  eine 
vielpaarige  Säule  erregen ;  man  wird  den  Mngnet  durch  ein  Drathbündel 
eraetzen  oder  durch  ein  Eiaenrohr,  welches  der  Länge  nach  aufgeschlitzt 
in.  Solcher  Magnete  bedient  man  sich  z.  B.  häufig  bei  der  Construction 
elddromagnetischer  Telegraphen. 

1)  Kooien,    Pogg.    Ann.    Bd.  LXXXVl 
Ttnnchen    van    Thalen   (Pogg.   Ann.    Uli.  C 

d«T  Dauer  drr  InitactioniBlKtmo  einca  Kuhmkorffictaen  Apparate!  von  ati  acnnul- 
li^iit  der  Untarbrechong  de*  indurirenden  »tromes  nacti  Eatfernung  dei  Eiaenkproas 
tmnitUlat  der  ron  Weber  (§.  219)  »ngegabenen  Methode  in  bestimmen,  hat  nnr 
du  qnaliutive  Rosnitat  gegeben,  da»B  eritete  Üaner  mit  der  SchnalUgkeit  der  UnteT- 
bredmng  abnimmt.     Es  itt  sehr  ■cbwierig,    die  Zeit   zu  bettiDunea,    vihrsnd  welcher 


Maguetoelektrische    und    Elektromagnetische 
Induction  sapparate. 


L    Magneto  elektrische  Inductionsapparate. 

703  In  vUlea  Fällen,   namentlich  bei  WiderstandsbestimmnageD,  ist  M 

Wilnschenswerth ,  zn  beatimmt«!!  Zeiten  Ströme  von  gviz  constanter  In- 
tensität verwenden  zu  können.  Hierza  dienen  sehr  ^t  die  magnetoelek- 
triachen  Ströme ,  welche  zD  dem  angeführten  Zwecke  durch  einen  bÜut 
schon  Ton  Gauss  und  Web  er  >)  angewandten  und  neuerdings  Ton  Weber*) 
verbesserten  Inductor  erhalten  werden  können.  Der  letztere  Indnctor  be- 
steht ans  zweien  cjlindrischen  Magnetstiben  »s  and  nV,  Fig.  313,  von 
800°"  Lange  und    15""  Dicke, 

welche    in    einem    Abstand    von  *^8-  313- 

150""  in  entgegengeae^  zier  Lüge 
in  einer  Uolzröhre  befestigt  stuil. 
Diese  Röhre  wird  in  einem  Holz- 
kasten  durch  einen  Uebi.'la]i)iarat 
mit  Tritt  gehoben  uncl  gesenkt. 
Auf  dem  Deckel  des  KustcDs  be- 
findet sich  eine  Induction sspirale 
G  G,  durch  welche  die  Uolzröhre 
hindurchgeht.  Bei  dem  höchsten 
und  niedrigaten  Stende  derselben 
entspricht  die  Mitte  der   Induc- 


1 


Magnetelektrisirmascbinen.  605 

täoniToUe  der  Uitto  des  untersten  oder  obersten  Magnetes.  Durch  nb- 
wecha^des  Heben  der  Bohre  mittelst  Auftretens  auf  den  Tritt  am  Hebel 
nnd  NiederlaBBen  derselben  kann  man  in  beEtimmten  Momenten  Tnductions- 
Btröme  yon  entgegengesetzter  RIchtiuig  erhalten. 

Man  hat  femer  vielfach  versncht,  durch  Benutzung  der  Inductions-  704 
wirklingen  von  Stahl-  oder  Elektromagneten  auf  Drathspiralen  inducirte 
Ströme  von  bedeutender  elektromotorischer  Kraft  hervorzurufen,  welche 
theÜB  zu  wiseenschaftlichen ,  theils  zu  praktischen  Zwecken  verwendet 
wurden.  —  Wir  beschreiben  zuerst  die  wichtigEten  Apparate,  bei  denen 
durch  Stahlmagnete  inducirte  Ströme  erzeugt  werden;  die  wichtigsten  der 
Mfgensunten  Magnetelektrisirmascbinen. 

Die  ältesten  Maschinen  dieser  Art  waren  von  Pizii')  constrnirt. 
Ein  vertical  mit  seinen  Schenkeln  nach  oben  gestelltes  Hufeisen  von  wei- 
chem Eisen  diente  als  Anker.  Seine  Schenkel  waren  mit  Drathspiralen 
umgeben.  Ueber  denselben  rotirte  ein  hufeisenförmiger  St^magnet  um 
eine  verticale  Axe,  so  dass  seine  Pole  bei  den  Endflächen  des  Ankers  vor- 
bei rotirten.  Die  in  den  Spiralen  bei  der  Rotation  des  Magnetes  in- 
dncirten  und  abwechselnd  gerichteten  Ströme  konnten  vermittelst  eines, 
durch  die  Maschine  selbst  bewegten  Commutators  in  gleicher  Richtung 
in  den  mit  dem  letzteren  verbundenen  Schlieesungskreis  eingeführt 
werden. 

Mit  dieser  Maschine  hat  man  Wasser  zersetzt,  so  wie  alle  flbrigen 
Wirkungen  der  galvanischen  Ströme  auch  an  den  Inductionsströmen  nach- 
gewiesen *) 

Später  wurde  diese  Maschine  abgeändert  von  Bitcbi«^),  Saxton*), 
Clarke»),  Petrin»'^},  von  Ettiugshausen ')  und  Anderen.  Bei  allen  die- 
sen Einrichtungen  hat  man  Anker,  welche  aus  einem  mit  Drathspiralen  umge- 
benen Hufeisen  bestehen,  vor  dem  ruhenden  hufeisenförmigen  Stahlmagnet 
rotiren  lassen,  und  zwar  in  zwei  verschiedenen  Arten;  einmal  wie  bei  derSax- 
ton' sehen  Maschine  (Fig.  315  a.  f.  S.),  um  eine  den  Schenkeln  des  horizon- 
tal liegenden  Magnetes  parallele  und  zwischen  ihnen  liegende  Axe,  so  dass 
die  Endflächen  der  Schenkel  des  Ankers  in  einer  gegen  die  Ebene  der 
Schenkel  des  Magnetes  senkrecliten  Ebene  hei  seinen  Pulen  vorbeigingen; 
■odMin,  wie  bei  der  Maschine  von  Ettingshausen.CIarke,  Fig.  314,  a.  f.  8. 
B.  S.  £  nm  eine  gegen  die  Ebene  der  Schenkel  des  Magnetes   verticale 


•  Ph/9.  T.  L,  p.  322.  IBS2*.  Schon  ftObrr  bMte 
Dft  fitgXO,  Pbil.  Hag.  [3]  Bd.  I,  S.  46.  1BS2*,  «ins  solc-he  Haechine  conatruirt.  — 
*)[  Baelistte,  ibid.  T.  I.I,  j..  72;*  Ampbre,  ibid.  p.  76.  1832;*  Pagg.  Ann.  Bd. 
SXWU,  8.  S9D  bii  S8b.'  —  9)  Ritchie,  Phil.  Traii>.^S3,  pl.  U,  p,  830;*  Pogg. 
imm.  Bd.  XXXII,  S.  639;'  Phil.  Mag.  Vol.  VIII,  p.  tSb.  1836;*  Pogg.  Ann.  Bd. 
XXXIX,  S.  406.*  ^  *)  Ssxlon,  Phil.  Hag.  Vol.  IX,  p.  860.  1886*  (ichon  1883 
«HMtroirt);  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIX,  S.  401.*  —  *)  CUrko,  Phil.  Mag.  VoL  IX, 
p.  262.  188«;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIX,  S.  404.*  —  «)  Petrina,  Pogg.  Ann.  Bd. 
LXIV,  S.  b».  184f>;*  und  Magnptuülektrische  Maschine  elc.  Linz  1844.  —  >)  Et- 
tUgthauirn.    GrhIvrS  WHrtprli.    Bd.  IX,    S.   122.     I8SB.' 


ft06  Miignctt'lrl^trisiniiasohhion 

Axe   iiebeu  den  Magiielpoleu.     Ilei   der  Maschiue   vod  EttingehauaeD 

waren  aaSBerdem  DOch  auf  die  Polendcn  des  horisonltil  liegendeu  Magne- 

Fig.  314.  Fig.  3IR. 


tee,  unter  denen  der  Aiiker 
um  uiue  vorticale  Axe  ri>- 
tirte,  einige  hufeiseoförm ige 
magnetiGirte  Stabllam  eilen 
vertical  aufgesetzt,  um  Ate 
Polarität  der  ei'stereu  su 
VBrstärken.  —  Bei  dcrMfc- 
öchine  von  Saxton,  Fig. 
3L6,  waren  di«  finden  da 
IndactionsBpiralen  Sauf  den 
Ankern  mit  zwei,  auf  die  Kotationsaxe  iBolirt  aufgesetzten  HetftUiingm  b 
und  c,  Fig.  31G ,  verbunden,  von  denen  der  «ine  eine  ronde  MetallpUtte, 
der  andere  zwei  diametral  einander  gegonftberatebende  Spitzen  trug.  Der 
Rand  der  Metallplatte  sowie  die  Enden  der  Spitzen  tauchten  lu  eiont 
Quecksilbemapf.  Bei  der  Rotation  deB  Ankers  vor  den  Magnetpolen 
magnetisches  Moment  und  dieser  Aenderung  propor- 
den ,  den  Anker  umgebenden  Inductionsapintlen  0 
Dieselben  haben  also   nahezu    die  grösste  elektromoto- 


ändert    sich 
tional  werden    ii 
Ströme  inducirt. 
rische  Kraft,    w 
Magnetes  bandet.     Stellt 
flO ,   dass  dieselben  sich  auf 
gerade  durch  jene  Lage  hii 
nungsfunken.      Theilt  mau 


Anker  in  der  Ebene  der  Schenkel  dea 
daher  den  Metallring  b  mit  den  Spitien 
1  Quecksilber  heben ,  während  der  Anker 
hgeht,  so  erhält  man  einen  lebhaften  Oeff- 
I  (juecksilbernapf  in  zwei  getrennt«  Ab- 
theilungeu,  in  welche  die  Scheibe  c  und  die  Spitzen  b,  eintauchen,  und 
verbindet  die  Abtheitungen  durch  Handhaben  mit  den  Händen ,  so  ei^t 
man  b<-im  Heraustreten  der  Spitzen  aus  dem  Quecksilber  eine  Erscbilt- 
terung,  welche  durch  den,  bei  Unterbrechung  das  Inductionsstrom« 
erzeugten  Eitrastrom  hervorgerufen  ist  ')■  —  Boi  den  übrigen  Maschinen 
ist  meist  auf  die  Eotationsaie  des  Ankers  ein  Cylinder  von  Hols,  Hoin 
oder  Elfenbein  aufges^^iben ,  welcher  auf  seiner  Oberfläche  mit  UetsQ' 
einlegen  versehen  ist,  die  mit  den  Enden  der  Inductionsspiralen  verbandfli 
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sind.     Gegen  diese  Einlngen  schleifen  bei  der  Drehung  des  Ankers  Me- 
¥ig.  316,  talifedern,  welche  die  Fortleitung  der  Inductionsströme 

in  der  einen  oder  anderen  'Weise  vermitteln. 

iBei  diesen  Maschinell  ist  die  elektrorootorische  Kraft 
des  Stromes,  welcher  in  den  den  Anker  umgebenden 
Spiralen  inducirt  wird,  um  so  grösser,  je  grösser  in  der 
Zeiteinheit  die  Aenderung  des  Magnetismus  das  Ankers 
hei  der  Uotation  desselben  ist.  —  Bei  den  Maschinen, 
hei  welchen  der  Anker,  wie  hei  der  Saxton'schen  Ma- 
schine, vor  den  Magnetpolen  rotirt,  dürfte  es  deshalb 
zweckmässig  sein,  die  den  Polflächen  des  Magnetes  ge- 
genüberliegenden Pol  flächen  der  Anker  den  ersteren 
etwa' gleich  zu  machen,  da  dann  der  Anker  nur  einen 
Augenblick  das  Maximum  des  in  ihm  durch  den  Magnet 
wungten  Magnetismus  erlangt.  —  Die  Maschinen ,  hei  denen  der  Anker 
Aber  oder  unter  den  Magnetpolen  rotirt,  haben  dagegen  den  Nachtheil, 
iaaa  der  Magnetismus  der  Anker  auf  ihrem  ganzen  Wege  Qher  der 
Fl&ohe  der  Schenkel  des  Magnetes  nur  langsam  wechselt  und  die  An- 
ker auch  nur  Torhältniss massig  schwachen  magnetisirenden  Kräften  aus- 
gesetzt dnd.  Es  findet  also  hierbei  nur  eine  schwache  Induction  statt, 
die  nur  io  den  Momenten  bedeutender  wird,  in  denen  die  Eisencylinder 
der  Anker  von  dem  einen  Schenkel  zum  anderen  übergehen.  Es  werden 
dieMoachinen  in  diesen  Momenten  bedeutendere  physiologische  Wirkungen 
ftOBSem,  all  die  anderen  Maschinen,  bei  denen  der  Anker  vor  den  Polen  rotirt, 
ond  eine  so  plötzliche  Aenderung  der  Magnetisining  nicht  eintritt.  —  Je  näher 
die  Schenkel  aneinander  liegen,  desto  kürzer  ist  dieser  Moment  des  Uebergan- 
ges,  desto  grösser  die  in  demselben  inducirt«  elektromotorische  Kraft '). 

Wir  begnügen  nne  mit  der  genaueren  Beschreibung  der  jetzt  sehr  703 
allgemein  angewendeten  Stührer'schen  MagnetelektrisirmaBchine,  die  in- 
desB  an  Zweckmässigkeit  der  Einrichtung  noch  durch  die  venOertling 
noch  Angabe  von  Dove  construirtc  Maschine  ühertroffen  werden  dürfte. 
Wir  werden  deshalb  weiter  unten  auch  die  Einrichtung  dieser  Maschine 
knrz  andeuten. 

1.  Stöhrer's  Maschine,  Fig.  317,  318,  319  u.  320,  a,f.S.  Vor  den 
Polen  eines  horizontal  liegenden,  aus  mehreren  Lamellen  bestehenden, 
hnfeieenfönn igen  Stahl magnetes  wird  ein  Anker  durch  einen  Trieb,  welcher 
■nf  seine  in  eiseriieu  Spitzen  laufciide  Axo  aufgesetzt  ist,  vermittelst  eines 
Schwungrades  und  eines  Schnurlaufes  in  Rotation  versetzt  Der  Anker  Il]f 
des  Magnetes  besteht  aus  zwei  cyl in d erförmigen,  am  besten  ausgehöhlten 
mid  an  der  Seite  aufgeschlitzten  Eisenstäben,  welche  man  zweckm^sig  durch 
Bündel  von  dünnem  Eisendrsth  ersetzen  kann.  Diese  Stäbe  sind  fest  auf 
die  Eisenplatte  A  A  aufgeschraubt,  die  wiederum  an  der  Rotationsaxe  be- 

')  Vgl.  «uch  SinBtpden,  Pogg.  Ann.  Bil.   LXXV7,  S.   6S4,    1840.* 


M  ii  gn  e  t  L>  I  e  k  tri  ä  i  rmas  (' lÜDfln 
fertigt   Ul.     I>ie  Enden  der  letzteren  laufen  in  Lagern,   die  eicb  durcli 
Vis.  ^I«  Fig.  317. 
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tfo  d«EB  mau  den  Anker  dtn  EiidttSo}ieir4P* 
Magnetes  hdiebig  uSbern  oder  von  dentd' 
ht^u  entfernen  kann.  Auf  die  Eisoncylindc 
rind  die  InductionaEpiralen  aufgLtmtxt,  wddw 
tms  Übersiionnenein  Kupferdrath  gnrick^ 
Bind.  Die  Enden  derselben  {1.2. 3, 4,  Pig.SIB) 
sind  mit  vier  KupferplStti^lien  v«Tbiuid«i]| 
weli^ha  auf  ein,  niif  die  Uotntionsase  sargB* 
aetztes  fldcheB  Stück  Hok  B  nufgöBchnuilit 
sind,  und  zwnr  60.  dass  die  Plattehwi  1 . 


stück  dreht  sich  nämlich  ' 
Elfenbeinplulte ,  welche  s 
ichldfen  auf  den  Plättchen  u 
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mit  den  einen,  bei  der  Drehung  des  Ankers  gleichartig  elektriairten ,  die 
Plättchen  3  und  4  mit  den  entgegen geeetzt  elektrisirten  Enden  der  beiden 
Spiraleo  in  Verbindung  stehen,  so  dass  a]ao  die  Enden  der  einen  Spirale 
in  1  und  3 ,   die  der  anderen  in  2  und  4  enden. 

Auf  demUolzfltück  ist  nun  ein  „Pachytrop"  angebracht,  durch  den 
man  die  Ströme  der  Spiralen  beliebig  weiter  leiten  kann.  Auf  dem  Holz- 
'  den  Plättchen  1  bis  4  an  einem  Hebel  eine 
i  gabelförmige  Stücke  Kupfer  trägt  Diese 
ind  können  je  nach  der  Stellung  des  Hebels 
die  Plättchen  1  und  2,  3  und  4  oder  anch  nur  2  und  3  miteinander  lei- 
tend verbinden.  Im  ersteren  Fall  sind  die  Dratbrollen  auf  dem  Anker 
nebeneinander  verbunden;  im  zweiten  hintereinander. 

Die  in  den  beiden  Spiralen  auf  dem  Anker  inducirtw  Ströme  haben 
in  jedem  Augenblick  der  Drehung  entgegengesetzte  Richtung,  da  der  eine 
Strom  durch  die  Ann&hemng  oder  Entfernung  des  Ankers  an  den  Nordpol, 
der  andere  durch  den  Sddpol  des  Magnetes  inducirt  ist.  Durch  den  Pachytrop 
werden  deshalb  die  nicht  einander  entsprechenden  Enden  der  Inductioneapira- 
len  miteinander  verbunden,  damit  jene  lnductionsströme  sich  nicht  aufheben. 
Von  den  PUttchen  1  und  4  führen  nun  zwei  Dr5the  h  und  h  zu  einem,  auf 
die  Rotationsaxe  aufgesetzten  Conimutator  (Fig.  319  und  330).  Derselbe 
besteht  ans  zwei  coiictntriEchen  und  von  einander  isotirteii  i^Ietall röhren 
m  und  n,  welche  auf  die  Rotatiuiisaxe  desAnkers  isüliit  aufgeschoben  und 
mit  den  Dr&tben  k  und  h  verbunden  sind.  IKcselben  tragen  halbkreisför- 
mige, abgerundete,  stählerne  Wulste,  von  denen  1  und  4  auf  die  Walze  n, 
2  und  3  aof  die  Walze  m  gelöthet  sind.  Diese  Wülste  liegen  einander 
gerade  gegenüber.  Gegen  sie  schleifen  die  gespaltenen  Federn  S  und  2\ 
m  dass  ihre  Enden  c..d,f,g  den  WUluten  1  bis  4  der  Reihe  nach  entspre- 
chen. Ist  nun  der  Commiilalor  so  gestellt,  dass  beim  Wechsel  der 
Richtung  der  InductJonsströme  iu  den  Spiralen  des  rotirenden  Ankers  die 
Federn  gerade  von  dem  einen  Wulst  zu  dem  benachbarten  übergehen, 
eo  bleibt  in  der  zwischen  denselben  eingeschalteten  Leitung  die  Stromes- 
richtnng  ungeändert  ')- 

Die  MaHchine  von  Dove'-')  unterscheidet  sich,  abgesehen  von  einer  706 
Aendcrung  des  I'achytrops,  namentlich  durch  besondere,  sehr  zweckmässige 
Einrichtungen  deBCommutntors  von  der  Maschine  vonStöhrer. —  Der  eine 
vom  Pachytrop  koramen.leI,eitungsdrath?{Fig.  321, a.f.S.)wirddirect  mit  der 
metallenen  Axe  Z)£  des  Ankers  selbst  verbunden,  der  andere  g  mit  einem 
>uf  dieselbe  aufgesetzten  metallenen,  messingenen  und  vergoldeten  Rade  r/, 
welches  im  Inneren  mit  Hörn  oder  Elfenbein  ausgelegt  ist,  so  dass  keine 
metallische  Leitung  zwischen    demselben  und  der  A:te  stattfindet.     Der 
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K.ii.(I  <leH  I{„<lf8  iBt  an  einer  ytell«  bis  zu  seiner  hdlbei.  Peripherie  »an- 
geaclinitten  und  daaelbst  durch  eiogelegtea  Elfenbein  eraetzt  (Letsteres 
ist  in  der  Figur  hell  gezeichnet.) 

Aueserdem  sind  auf  die  Axe  noch  drei  metallene  Rtdw  r^  r,  r^  aafg»- 
eetzt,  von  denen  r^  und  r,  direct  mit  der  Ase  metaUigch  verbunden  amd, 
Fig.  321. 


r4  aber  durch  eingelegtes  Elfenbein  von  derselben  getrennt  ist.  Die  Rwl« 
sind,  wie  es  die  Figur  zeigt,  mit  Elfenbciu  ausgelegt 

Parallel  der  Axe  DE  siud  auf  Glasfüssen  fünf  horizontale  Ifessing- 
«ttibe  MNOI'Q  nnfgestellt,  so  dasa  M  etwas  tiefer  als  die  Axe,  Nm 
wenig  höher,  0,  P  und  Q  noch  höher  liigon.  In  diese  Släbe-sind  Löcher 
t»!  nia  iMa  H-,  .. .  eingebohrt,  in  die  sich  vermittelst  seitlicher  Schrauben  Me- 
tallfedern, wie  z.B.  in  der  Figur  die  Federn  atikvw,  welche  gegen  die  sof 
der  Axe  befindlichen  U&der  schleifen,  so  wie  Eieitungsdräthe,  e.  B.  Xi  t\  Xa ..-, 
einschrauben  lussen. 

Bei  richtiger  Stellung  der  Rftder  r  und  Federn  kann  man  mit  diesem 
Apparat  eine  Ucibe  von  Versuchen  anstellen: 

1)  Abwechselnd  gerichtete  Ströme.  Liest  man  wie  in  der 
Figur  die  in  Oi  eingelegte  Feder  (  auf  der  Walze  r, ,  s  auf  der  Walze  rj 
schleifen ,  so  dass  beide  die  Elfenbeineinlagen  auf  denaelben  nicht  berüh- 
ren, so  erhält  man  in  dem-  mit  den  Leitungsdrftthen  Xi  e,  verbandenei) 
Schliessungskreise  abwechselnd  gerichtete  Ströme,  welche  s.  B.  einen  dün- 
nen Platindrath  zum  Glühen  bringen,  das  Phänomen  der  doppelsinuigeo 
Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers,  das  gleichzeitige  Auftreten  von 
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Wusentoff  und  Sauerstoff  an  beiden  Elektroden  dee  Voltameters  nnd 
bei  schneller  Drehung  des  Anken  der  Maschine,  also  bei  schneller  Auf- 
sin&nderfolge  der  Ströme  eine  Abnahme  dieser  Zersetzung,  also  die  Wie- 
dervereinigung der  beiden  Gase  zeigen  u.  s.  f. 

2)  Gleichgerichtete  Ströme.  Man  kann  einmal  nur  die  bei  der 
Annlherung  oder  nur  die  bei  der  Entfernung  des  Ankers  von  den  Magnetpo- 
len indnrärten  Ströme  in  der  zwischen  Zi  und  Xi  angebrachten  Leitung  er- 
holten, indem  man  s.  B.  die  Feder  t  auf  der  Walze  ri  so  schleifen  lAsst,  daas 
sie  bei  der  Rotation  über  die  Einlage  von  Elfenbein  hinftberachleift,  welche 
die  halbe  Peripherie  derselben  umfasst,  und  Feder  s  ganz  nuf  dem  Metall 
der  Wftlse  r^  laufen  lässt;  oder  umgekehrt  Feder  8  auf  der  die  halbe  Pe- 
ripherie nrnfassenden  Elfenbeineinlage  der  Walze  r,,  Feder  t  ganz  auf 
dem  Hetall  von  r,.  —  Die  Walzen  r|  und  r^  müssen  so  gestellt  sein, 
dasa  bei  der  Umkehrung  der  Richtung  der  inducirten  Ströme  auch  die 
Federn  vom  Metall  auf  das  Elfenbein  und  umgekehrt  übertreten.  (Siehe 
weiter  nnten.)  —  Femer  kann  man  auch  die  Richtung  der  alternirendea 
StrOme  so  umkehren,  dase  alle  gleichgerichtet  werden.  Dazu  dienen  die 
in  die  Loch»  m^  und  n^  eingelegten,  gespaltenen  (punktirt  gezeichneten) 
Federn  y,  yi,  deren  Enden  auf  den  halb  mit  Elfenbein  ausgelegten  Rändern 
derRollHi  fi  undrg  laufen.  In  einem,  zwischen  den  Leitangsdräthen  Xy  und 
Xi  eingeschalteten  Körper  sind  dann  die  TnductioDBstrÖme  alle  gleichgerichtet, 
wenn  die  Räder  ry  und  r^  richtig  gestellt  sind.  Man  kann  dieWasaerzer- 
Setzung,  Ablenkung  der  Magnetnadel  u.  s.  f.  mit  diesen  Strömen  zeigen. 

3)  Hftufig  unterbrochene  Ströme.  Man  lässt  die  Feder  t  auf  ri, 
u  auf  r^  schleifen,  und  verbindet  die  Dräthe  Ag  und  n^  durch  Handhaben 
mit  dem  Körper.  Dann  erhält  man  Erschütterungen,  deren  Zu-  und  Ab- 
nahme bei  jeder  Drehung  des  Ankers  die  verschieden  schnelle  Aendernng 
dea  Magnetismus  desselben  und  die  dieser  entsprechende  verschiedene 
Intensität  der  InductioiiBStröme  nachweist. 

4)  Eztraströme,  Spwohl  beim  Entstehen  als  auch  beim  Vergehen 
dea  primären  Itidoctionsstromes.  Zwischen  die  Drftthe  /i|  und  «■  wird  eine 
besondere  Dratbspirale  /,  eingeschaltet,  welche  bei  den  Versuchen  von 
Dove  ans  zwei  einzelnen  Rollen  von  je  400'  Drathlftnge  bestand.  Mit  Xt, 
%,  hi  werden  Leitnngsdräthe  verbunden.  Die  Federn  t,  u,  a  sind  wie  in 
der  Zeichnung  angeordnet 

a)  Verbindet  man  h^  und  z^  mit  den  Händen,  su  bilden  die  Spiralen  auf 
dem  Anker  des  Magnetes  mit  der  luductionsspirale  Z  einen  geschloBsenen 
Kreis,  durch  den  der  Strom  fliesst,  bis  die  Feder  u  von  dem  Metall  der 
Walze  rj  auf  das  Elfenbein  tritt.  Dann  ist  der  primäre  Strom  unterbrochen 
nnd  der  hierbei  sich  bildende  Oefinungscxtrastrom  fliesst  durch  die  Induc- 
tionespirale  Z  und  die  zwischen  Aj  nnd  e-^  eingeschaltete  Schliessung.  Dreht 
sieh  die  Aze  weiter,  so  wird  die  Spirale  wieder  in  den  primären  Strom- 
kreis  eingefügt.  So  lange  hierbei  der  zwischen  h^  und  «g  eingeschaltete 
menschliche  Körper  nur  als  Nebenschliessung  dient,  kann  man  die  physio- 
logische Wirkung  des  primären  Stromes  veraacbläBsigen,  da,  wenn  die 
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Feder  u  auf  der  ganzen  Peripherie  des  Rades  r^  auf  Metall  schleift,  die 
durch  die  Aendemngen  der  Intensität  des  primären  Stromes  in  der  Spi- 
rale Z  hervorgebrachten  Extraströme  viel  schwächere  Elrschütterangen 
hervorrufen. 

Ersetzt  man  die  Spirale  Z  durch  einen  Zickzackdrath  von  gleichem 
Widerstand,  so  sind  die  Erschütterungen  viel  schwächer;  legt  man  in  die 
Spirale  Z  Eisendrathbündel  ein,  so  werden  sie  viel  stärker. 

li)  Verbindet  man  femer  Xi  und  ^9,  so  erhält  man  in  der  Schlies- 
sung zwischen  beiden  den  primär  in  den  Spiralen  um  den  Anker  inducii^ 
ten  Strom  P,  und  dazu  den  beim  Anwachsen  seiner  Intensität  sich  bilden- 
den entgegenfliessenden  Extrastrom  Ä  in  Spirale  Z,  also  den  Strom  P — A 
Der  beim  Uebertreten  der  Feder  u  auf  das  Elfenbein  von  r^  sich  bil- 
dende Oeffnungsextrastrom  ist  dagegen  ausgeschlossen,  da  hierbei  der 
Schliessungskreis  der  Spirale  Z  geöffnet  bleibt  —  Ersetzt  man  jetzt  die 
Spirale  Z  durch  den  Zickzackdrath,  in  welchem  sich  die  Extraströme  nicht 
bilden  können,  so  ist  die  physiologische  Wirkung  auf  den  zwischen  Xi 
und  jg^  eingeschalteten  menschlichen  Körper  stärker,  da  nun  der  Extra- 
strom A  fortfallt  Legt  man  dagegen  in  die  Spirale  Z  Eisendrathbündel, 
so  werden  die  Erschütterungen  noch  mehr  geschwächt,  da  nun  A  grösser 
wird.  —  Mau  kann  auf  diese  Weise  die  Existenz  des  Extrastromes  A  sehr 
deutlich  nachweisen. 

c)  Verbindet  man  Xi  und  h^  durch  den  Körper,  so  fliesst  durch  die 
Schliessung  zwischen  beiden  der  primSre  Strom  JP,  vermindert  durch  den 
während  seines  Anwachsens  in  der  Spirale  Z  inducirten  Anfangsextrastrom 
A.  Zugleich  addirt  sich  zu  ihm  der  beim  Uebertreten  der  Feder  u  auf 
das  Elfenbein  von  r2  inducirte  Oeffnungsextrastrom  K.  Die  Summe  dieser 
Ströme  ist  P  —  Ä  -\-  E.  Wird  die  Spirale  Z  durch  den  Zickzackdrath 
ersetzt,  so  ist  die  physiologische  Wirkung  fast  dieselbe  wie  vorher;  ebenso 
wenn  man  in  die  Spirale  Z  Eisendrathbündel  einlegt;  ein  Beweis,  dass  der 
Anfangsextrastrom  A  und  der  Oeffnungsextrastrom  E  fast  ganz  gleich  sind. 

Die  analogen  Versuche  lassen  sich  über  die  Funkenbildung  durch 
den  Extrastrom  anstellen,  wenn  sein  Stromkreis  gerade  in  den  Momenten 
geöffnet  wird,  in  denen  die  Feder  u  auf  das  Elfenbein  von  rj  tritt  Hierzu 
dient  das  Rnd  r4,  gegen  welches  die  Federn  v  und  w  in  der  angegebenen 
Stellung  schleifen. 

Man  verbindet  dann  noch  entweder  O3  mit  pi  und  114  mit  qf  oder  Oj 
mit  pij  und  .Tj  mit  ^2  und  erhält  beim  Uebergehen  der  Feder  v  von 
dem  Metall  der  Walze  f\  auf  die  Elfenbeineinlage  derselben  Funken,  deren 
Bildung  analogen  Bedingungen  unterliegt,  wie  die  ad  2  und  3  erwähnten 
physiologischen  Wirkungen  des  Stromes.  —  Nur  ist  dabei  zu  beachten, 
dass  bei  der  Funkenbildung  nicht  wie  bei  den  letzteren  der  Widerstand 
der  zwischen  den  Dräthen  ^^  und  Ä2  oder  ^r.^  und  Xi  eingeschalteten  Lei- 
tung als  unendlich  gross  gegen  den  der  übrigen  Leitung  angesehen  wer- 
den kann,  so  dass  die  Resultate  nicht  so  rein  hervortreten. 

Schaltet  man  ein  Galvanometer  oder  Voltameter  zwischen  die  Dräthe 
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Mf  und  Aj  oder  Xi  und  e^,  bo  fliesaen  durch  dieselben  alteroirende  Ströme, 
M>  lang»  nicht  die  Feder  Hanf  das  Elfenbein  von  r,  tritt.  W&hrend  letzterer 
Zeit  werden  jene  Apparate  nur  in  einer  Richtung'  vom  Strom  durchfloBBen, 
nnd  diese  letztere  Einwirkung  überwiegt  die  der  alternirenden  Ströme. 
Dft  non  ateta  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  grösser  ist, 
wenn  die  Spirale  Z  durch  den  Zickzackdrath  ersetzt  wird,  so  muss  die 
Intenait&t  der  Extraatröme  A  oder  JE  kleiner  sein  als  die  der  primären 
Indoctionsatröme. 

Verbindet  man  die  Leitungsdrfithe  Xi  und  !>  durch  einen  kurzen 
Dtath,  BO  erscheinen  in  jedem  Augenblick,  wo  die  Federn  von  dem  Metall 
der  Walzen  auf  du  Elfenbein  treten,  auf  ihnen  lebhafte  Funken ,  die  bei 
Behr  verschieden  schneller  Rotation  des  Ankere  bei  genaue  Beobachtung 
mitFemrohr  nnd  Fadenkreuz  stets  an  derselben  Stelle  zu  stehen  suheinenj 
ein  Beweis,  dass  die  Fonken  jedenfalls  nicht  später  als  '/looo  Seconde 
nftch  der  Unterbrechung  der  primären  Ströme  sich  bilden  '). 

Eine  nicht  wesentlich  die  Wirkung  der  Magnetelektrisinn aschine  707 
vermehrende,  die  Haschine  sehr  vertheuernde  Veränderung  ist  die,  daas 
nun  statt  einea  stählernen  Hufeisenmagnetes  deren  zwei  anwendet,  welche 
in  einer  Ebene  so  hingelegt  werden,  dass  sie  einander  ihre  ungleichnami- 
gen Pole  zukehren.  Man  lässt  dann  den  Anker,  dessen  mit  Spiralen  um- 
gebene  Eisencylinder  nicht  mehr  durch  ein  Queratück  von  weichem  Eisen 
verbunden  sind ,  zwischen  den  Polen  der  beiden  Magnete  in  einer  auf 
ihrer  Ebene  verticalen  Ebene  rotiren,  so  dass  die  Axen  Jener  Eisencjrlinder 
bei  dem  Vorbeigsng  vor  den  Magnetpolen  in  die  Verbindungslinien  der 
letzteren  fallen  *). 

Sehrviel  zweckmässiger  ist  es,  hierbei,  nach  Sinsteden^)  die  Anker 
um   eine  zwischen  den  Magneten  befindliche,  der  Verbindungslinie  ihrer 
Pole  parallele  Aze  rotiren  zu  lassen,  so  dass  sie  bei  der  Rotation  zwischen 
den  Magnetpolen  hindurchgehen  (Fig  322).     Sinsteden   befestigte  auf 
Yig   322  diese  Art  vier  Dratbb und el  von  mög- 

lichst dünnem  weichem  Eisendrath 
von  3Vi  Zoll  Länge,  li/j  Zoll  Dicke 
nnd  l'/j  Pfund  Gewicht,  welche  mit 
je  2  Pfand  von  übersponnenem 
Kupferdrath  in  840  Windungen  um- 
wickelt waren,  an  der  Rotatiousaxe. 
Die  Windungen  könnten  alle  hinter 
oder  nebeneinander  verbunden  wer- 
den. Sie  Magnete  wogen  je  1 7  Y«  Pfund  und  hatten  eineTragkraft  von  110 
Pfund.     Ihre  Schenkel  hatten  einen  inneren  Abstand  von  3"/^  Zoll  nnd 


1)  Dove,  Fagg.  Ana.  Bd.  LVI,  S.  87*.  1843."  —  »)  P»BO,  du  Uonrel  E.xpwi 
da  ■pplioBtioni  d«  l'^lectridt^  Vol.I,  p.360;*  Jftcobi,  Pagg.  Ann.  Bd.  I.XIX,  S.  m4. 
1846.'  —  °)  Sipsteden,  Fug«.  Ana.  Bd.  XGII,  S.  220.  ie54.' 
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eine  Dicke  von  2'/4Zull.  Bei  dieser  Vorrichtung  ist  das  magnetieche  Moment 
der  Eieenkeme  bei  ihrem  Durcbgaug  durch  die  Ebene  de^  Magnetpole  jedes- 
mal aehr  bedeutend,  and  da  ihre  ganze  L&oge  mit  Dratb  amwickeJt  iit, 
BO  wird  bei  der  Aenderang  ihres  Momentee  die  Inductionswirknng  von  allen 
ihren  Stellen  auegefaen.  Die  Anwendung  der  Drathbandel  vermindert  daa 
Auftreten  der  Estraströme  und  beschleunigt  eo  die  Aenderungen  dee  Momen- 
tee.  Zugleich  würde  hei  Anwendung  massiver  Eisenkerne  an  Stelle  der  Dralh- 
bundel,  wenn  dieselben  bei  ihrem  allmäligen  Vorheigang  bei  den  Magnet- 
polen zuletzt  nur  an  der  einen  Seite  hauptsächlich  dem  nmgnetisirenden 
Einflufts  der  Magnete  ausgesetzt  wären,  die  von  dem  Magnet  abli^ende 
Seite  derselben  ge wisser massen  als  Anker  zu  der  ersterea  dienen,  und  so 
würden  atch  die  magnetischen  Moleküle  in  den  Kernen  in  geachlofisenen 
Kreisen  lagern,  aus  denen  sie  bei  der  Entfernung  der, Kerne  von  den 
Magnetpolen  nicht  völlig  heraustraten,  um  wieder  ihr«  unmagnetische 
Gleichgewichtslage  anzunehmen.  Bei  Anwendnag  der  DraÜibündel  kön- 
nen sich  solche  geschlossene  Kreise  nicht  bilden,  und  der  Magnetismoi 
d<-rBeIhen  verschwindet  vollständiger. 

708  Sehr  zweckmässig  etflcheiat  ancb  die  Constmction  der  Magnetelek- 

trisirmaschine  von  Siemens.  Sie  besteht  aus  zwei  Reihen,  in  entgegen- 
gesetzter Lage  übereinander  geschichteter  und  durch  schmale  Zwiecheih 
räume  getrennter  MagnetstKben  6^  und  6,,  Fig.  323  bis  325,  welche  einer- 
seits an  einer  Eisenplatte  n  angeschraubt  sind.  Anderseits  sind  dieselbes 
Fig-  323. 


H   in  einer   cylindrischen  Üeffiiang  i 
Ist  der  Kurbel  H.  des  Zahnrades  /.  un 

Fig.  324. 


iisgefeilt,  in  welcher  sich   ver- 
1  des  Triebea  T  ein  Cylinderi,' 


Eiselisiab    gebildet ,    dessen 
iboitte  desselben  sind 
'  Länge    nach    Dratbwindungen 
gelegt,  und  über  diese  ist 
Q  Schutz  gegen  Süssere 
Beschädigungen  eine  Mes- 
singbUlle  gesteckt,  auf  de- 
ren Enden  die  Fnssuiigen 
F  and  F'  aufgesetzt  sind, 
welcbe  die  Zapfen   tragen, 
1  der  ganze  Cyllnder  E  sich  drebt.     Die   Enden  der  Wiudun- 
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gen  sind  mit  zwei  auf  den  unteren  Zapfen  aufgesetzten  Metallrädern  ver- 
bunden, gegen  welche  Federn  schleifen,  die  die  weitere  Leitung  ver- 
mitteln. Durch  ähnliche  Einrichtungen  wie  bei  der  Do  versehen  und 
Stöhrer'schen  Maschine  kann  man  leicht  die  Richtung  der  inducirten 
Ströme  in  ihrem  Schliessungskreise  beliebig  abändern.  Die  Zähne  t,  welche 
eine  unier  der  Kurbel  H  angebrachte  Scheibe  umgeben,  dienen  dazu,  bei 
der  Fortschiebung  der  Kurbel  um  je  einen  Zahn ,  den  Cylinder  E  um  je 
eine  halbe  Umdrehung  vorwärts  drehen  zu  können,  so  dassman  den  dabei 
erzeugten  einmaligen  Inductionsstoss  erhalten  kann. 

Der  grosse  Yortheil  dieser  Maschine  beruht  in  der  Anwendung  einer 
grösseren  Anzahl  kleinerer  Magnetstäbe  an  Stelle  eines  grosseren  Magne- 
tes. Da  erstere  bei  gleichem  Gewicht  viel  mehr  permanenten  Magnetis- 
mus annehmen  als  letzterer,  so  ist  der  Preis  der  Maschine  geringer.  Auch 
ist  der  Anker  stets  den  magnetisirenden  Magneten  sehr  nahe,  erhält  da- 
her ein  grosses -Moment  und  ändert  dasselbe  sehr  schnell  i). 

Eine  andere  Einrichtung  der  Magnetelektrisirmaschine  ist  von  Page') 
angegeben.  Bei  dieser  sind  die  Inductionsspiralen  direct  auf  die  Schen- 
kel eines  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  geschoben.  Yor  den  Polen 
desselben  rotirt  ein  Anker  von  weichem  Eisen.  —  Auf  die  Rotationsaxe 
sind  Metallräder  aufgesetzt,  deren  Ränder  ähnlich  wie  bei  der  Do  ver- 
sehen und  Stöhrer'schen  Maschine  mit  Elfenbein  ausgelegt  oder  aus- 
geschnitten sind.  Gegen  diese  Räder  schleifen  Federn,  von  denen  die  eine 
mit  dem  einen  Ende  des  Drathes  der  Inductionsspiralen  verbunden  ist, 
die  andere  die  Leitung  zu  dem  weiteren  Schliessungskreis  der  InductioDS- 
ströme  vermittelt,  zu  welchem  anderseits  das  andere  Ende  des  Drathes 
der  Inductionsspiralen  gefuhrt  ist.  Durch  geeignete  Abänderung  des 
Commutators  könnte  man  auch  hier  die  Richtung  der  InductionsstrÖme 
in  dem  Schliessungskreis  auf  die  eine  oder  andere  Weise  reguliren.  In 
diesem  Apparat  werden  die  InductionsstrÖme  in  den  Spiralen  auf  dop- 
pelte "Weise  inducirt;  einmal  indem  der  Anker  beim  Rotiren  vor  den  Mag- 
netpolen seine  Polarität  wechselt,  und  so  direct,  indess  doch  aus  ziemlich 
weiter  Entfernung  inducirend  auf  die  Spiralen  wirkt,  dann  aber  haupt- 
sächlich dadurch ,  dass  der  temporäre  Magnetismus  des  Ankers  auf  den 
Magnetismus  des  Magnetes  zurückwirkt,  und  denselben  in  gewissen  Lagen 
des  Ankers  verstärkt.   —   Sehr   günstig  dürfte   indess    diese  Anordnung 


*)  Siemens  und  Ilulske,  Pogg.  Ann.  Bd.  CI,  S.  271,  1857;^  auch  Schel- 
len'» Telegraph,  Aufl.  III.  S.  213,  1861.*  —  »)  Page,  Annais  of  Electricitv,  1839, 
p.  489;  vergl.  auch  Verdet,  Annal.  de  chim.  et  de  phys.  [8.]  T.  XXXI,  p.  192;' 
KröuigB  Journ.  Bd.  I,  8.  364;  ähnlich  auch  Dujardin,  Breton,  Duchenne  (du 
Moncel  cxpose  des  applications  T.  I,  365*)  und  Dujardin,  Compt.  rend.  T.  XXI, 
p.  892,  1845.*  Derselbe  hat  auch  vor  die  Schenkel  eines  hufeisenförmigen  Magnetes 
eine  weitere  Spirale  gestellt,  deren  Axe  den  Schenkeln  des  Magnetes  parallel  war 
und  zwischen  ihnen  lag,  und  in  der  Spirale  um  jene  Axe  vor  den  Magnetpolen  einen 
Eisenkern  rotiren  lassen,  der  durch  ein  auf  der  anderen  Seite  der  Axe  angehrachtes 
Gegengewicht  von  Blei  äquilibrirt  wurde  (1.  c.  S.  628*).  Auch  diese  Einrichtung  er- 
scheint wenig  praktisch. 
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nicbt  B«[i,  da  äie  Aendeningen  des  Ma(;netiBmuB  in  Magneten  von  hnr- 
tem  Stfthl  nicht  sehr  bedeutend  eein  können. 

Ulm  könnte  selbatverständlich  bei  dieeer  Maschine  auch  noch  die 
Eiaenkerne  des  Ankers  mit  Drathspiraleii  umgeben  und  die  )n  letzteren 
indacirten  Ströme  zugleich  mit  den  Inductionsatrömen  in  den  Spirnlen 
aof  den  Schenkeln  des  Magnetes  verwenden  '). 

Man  hat  vielfach  versucht,  die  Wirkung  der  Magnetelektrisinnaschinen  709 
zu  Terstärken,   indem   man   die   Zahl    der  Anker  oder  Magnetpole  ver- 
mehrte.    So  hat  z.  B.  Petrina  (1.  c.)  an  Steile  des  gewöhnlichen  Ankere 
der  Uaachinen  einen  aus  vier  Eisency lindern  bestehenden  Anker  benutzt, 
welche  gegen  ein  Kreuz  von  Eisen  gegen  geschraubt  waren. 

Aebnlich  hat  auch  Sinstedeu-)  früher  eine  Maschine  construirt,  bei 
welcher  die  Vortheile  der  §.  70  erwähnten  Magnetisirungsmethode  und  die 
Verstärkung  der  Polarität  des  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  durch  einen 
quer  über  seine  Schenkel  in  einigem  Abstand  von  den  Polen  gelegten 
Eisenstab  benutzt  waren.  Die  vier  Eisenkerne  waren  durch  Eisendrath- 
bündel  ersetzt,  wodurch  die  in  ihrer  Masse  entstehenden  Extraströme  ge- 
schwächt wurden.  Sie  waren  zu  je  zweien  mit  kürzeren  und  längeren 
Spiralen  von  dickem  und  dünnem  Drath  umwunden,  um  so  leicht  den 
Widerstand  das  indncirenden  Apparates  andern  zu  können  (vgl.  auch  §.  707). 

Stöhrer^)  hat  dagegen  bei  seiner  sehr  zweckmässigen  Maschine 
eowohl  die  Zahl  der  Anker  als  auch  der  Magnete  vermehrt.  Fig.  326 
a.  f.  S.  giebt  einr  Bild  dieser  Maschine,  welche  aus  drei  aufrecht  gestclHeu 
hufeiBenförmigen  Stahlmagncten  besteht,  deren  jeder  aus  5  Lamellen  zu- 
sammengesetzt ist.  Ueber  diesen  rotirt  als  Anker  ein  Eisenring,  an  wel- 
chem 6  Eisenkerne  angeschraubt  sind,  die  in  der  Ruhelage  des  Ankers  deu 
Magnetpolen  gerade  gegenüberstehen. 

Die  Eisenkerne  der  Anker  sind  44°""  lang  und  29"""  dick,  die  sie 
umgebenden  Dräthe  von  l"""  Dicke  sind  auf  dünne  Holzrollen  gewunden, 
die  auf  die  Eisenkerne  gesteckt  werden.  Die  12  Enden  der  Dräthe  der 
6  Drathrollen  laufen  in  eine  Holzbüclisc  aus,  in  welcher  sie  mit  rinem 
Pacbytrop  communiciren,  welcher  dem  §.  705  beschriebenen  ganz  ähnlich 
ist,  und  von  dem  aus  zwei  LeitungsUrätbe  weiter  gehen.  Durch  Drehung  des 
PachytropB  können  jene  0  Drathrollen  1)  alle  nebeneinander,  2)  zu  zweii'n 
nebeneinander,  zu  dreien  hintereinander,  3)  zu  dreien  nebeneinander,  zu 
zweien  hintereinander,  4)  alle  hintereiaander  verbunden  werden. 

Bei  jeder  Umdrehung  der  Anker  um  ihre  Axe  wechselt  die  Itichtung 
der  inducirten  Ströme  6mnl.  Uni  die  liichtung  derselben  gleich  zu  ma< 
ehen,  ist  oben  an  der  Axo  ein  Commutator  befestigt.  Derselbe  ist  ganz 
analog  dem  Commutator  Fig.  320.     Er  besteht   aus  vier   Stahlsclieiben 


Magnetelcktrisirmaachinpii. 
i  denen  a  und  rf  sowie  b  und  c  metalliach  verbunden,  beide  Paare 
a  einander  durch  eine  BuchüIiBunihnlse  getrennt  sind.  Jedes  dio- 
ser  Systeme  von  Scheiben 
ist  mit  einem  vom  Pacby- 
trop  kommenden  Leitungs- 
drath  verbunden.  Jrde  der 
Sclieibenhat  an  ihrem Kando 
drei  Auaschnitti',  (welche 
uiiteineriBolireudenSchicbt 
anEgcfüUt  werden  käunen). 
Gegen  die  Scheiben  ab  and 
cd  schleifen  die  beiden'En- 
gespulteuer  F«- 
dern,  die  mit  d«)  KlemD- 
ei'hraubeu  c  und  /  verbun- 
den Bind.     Ea  ist  leicht  tr- 


sichtlich ,  dHBB  auf  diese  Weise  bei  richtiger  Stellung  des  CommuUton 
mit  jedem  Wechsel  der  Strom e^richtung  in  den  Drathrollen  der  Anker  dm- 
noch  die  Strome snchtung  in  der  mit  den  Klemmen  e  und  /  verbundoUD 
Leitung   ungeändert  bleibt.  , 

Eine  UesehiEibnng  der  gröaseren  zu  technischen  Zwecken  conatroir- 
ten  Magnetelektrieinnaschinen,  wie  dieselben  von  Holmes')  in  North- 
fleet  und  der  Gesell  ach  aft  l'ÄIIiance  in  Paria  ")  gefertigt  werden,  gehSK 
Tiicht  hierher. 

710  Die  Intenpitüt    der  durch  eine  MagnetelektrisirmaBi^hine   inducirl«« 

Ströme  ist  abhängig  von  de»  Geschwindigkeit  der  Drehung  des  Äubat 
von  dem  Widerstand  der  Leitung,  von  der  Stellung  des  Commutatort, 
welcher  in  gewissen  Fällen  die  Kichtnng  aämmtlicher  Ströme  gleiub  rascU 
oder  nur  die  in   einer  Richtung  laufenden  Ströme  zu  den  Sohliessongi- 

1)  Vcryl.  Holmes,  the  Engineur.  —  =|  .li.   Muu.'fl,  Ehiiusb  T.  I, 
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drftthen  der  Inductioiisrolleti  gelangen  läset.  —  Wir  wollen  diese  Einflüsse 
getrennt  betracbten ; 

1)  Einflnbs  der  Drehungsgeschwindigkeit  des  Anker«.  Da 
die  An2ahl  der  Wechsel  der  Polarität  des  Ankere  proportional  mit  der 
Drebongsgcsch windigkeit  zunimmt,  so  müsste  die  in  der  Inductionsspirale 
in  gleichen  Zeiten  inducirte  Strom  in  tenaität  der  BrchiiKsgesch  windigkeit 
direct  proportional  sein.  Dem  ist  aber  nicht  so,  wie  vTeber')  zonächat 
durch  einen  einfacheren  Apparat  nachwies.  EinEisenstab  von  71'°"'  Länge 
and  29"°'  Durchmesser  wurde  diametral  dnrch  eine  kugelförmige  Holz- 
bOchse  gest«ckt,  and  dieselbe  in  einer  gegen  den  Eiseustab  äquatorial 
gelegenen  Rinne  mit  Drath  umwunden.  Die  Kugel  mit  dem  Stabe  konnte 
▼ermittelBt  einer  Zahnradvcrhindong  nm  eine  in  der  Aequatoriolebcne  lie., 
g«nde,  horizontale  oud  auf  dem  Eisenstab  verticale  Aze  gedreht  werden. 
Auf  die  Aze  war  ein  der  L&nge  nach  dnrctucbnittener  Metallcylinder  ge- 
■ohoben,  dessen  beide  Hälften  mit  den  Enden  des  Drathes  in  der  Rinne 
Terbnnden  waren.  Federn,  welche  gegen  den  Cylinder  schleiften,  führten 
zn  einem  MultipUcator,  dessen  Windungen  in  ostwestlicher  Richtung  einen 
in  gleicher  Richtung  bifilar  aufgehängten  Magnetstab  umgaben.  —  Der 
Eisenstab  mit  der  Holzbtlchse  wurde  unter  Ein&uss  des  Erdmagnetismus 
einmal  für  eich  in  Rotation  versetzt ,  und  sodann,  indem  vor  beiden  Sei- 
ten deeselbea  zwei  Magnetstäbo  in  grösserem  oder  geringcrem  Abstonde 
■ich  befanden.  Eb  wurde  dabei  vermittelst  der  Spiegelablesung  die  Ab- 
l^nTffing  des  bifilar  aufgehängten  Magnetstabes  bestimmt,  welcbe  der  In* 
tsniitM  der  erzeugten  Inductionsströme  entspricht. 

Der  Uetallcylinder  auf  der  Rotationsaxe  war  so  gestellt,  dass  bei 
jedem  Wechsel  der  Richtung  der  Inductionsettöme  auch  die  Federn  auf 
die  entgegengesetzten  Hälften  desselben  übertraten,  und  so  also  im  Mul- 
täpliestor  die  Stromesricbtung  constant  blieb.  Bezeichnet  man  die  In- 
tanaitSt  des  bei  einer  halben  Umdrehung  des  Eisenstabes  (bei  einem 
Wechsel  seiner  Polarität)  inducirten  Stromes  nach  Abzug  des  durch  die 
Drehung  der  Holzbücbse  ohne  Eisenstab  inducirten  Stromes  hei  einer  ge- 
gebenen Dreh  ungsgesch  wind jgkeit  mit  I,  so  betrug  dieselbe  bei  doppelter 
DrehnngBgeschwindigkeit  weniger,  nämlich : 

Magno  (liirung  Wechael  der  PoIwtUt  in  der  Secnndi 

20  40 

durch  die  457,5"»  entfernten  MagneUtälie    .     .     J  =  1  0,89 

durch  die    58,5"™  entfernten  Magnetstäbe    .     .     i  ^  1  0,765 

Dasselbe  Verhalten  .zeigt  sich  auch  an  einer  grösseren  Stöhrer'- 
lehen  Magnetelektribirmascbine  mit  drei  verticalen  Hufeisenmagneten.  Als 
Weber*)  bei  dieser  die  Drehungsgeech windigkeit  der  Anker  vermehrte 
und  durch  Einstellung  des  Commutators  alle  Inductionsströme  in  gleicher 
Uchtung  durch  eine  Drathrotle  leitete,  welche  östlich  oder  westlich  von 

')  Weber,  RnullBte  d™  mBüii,   Venlot  18S8,  S.    IIB.*     —     ')  Weber,  Pogij. 
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dem  Ilalbirungspuukt  der  Axo  des  Magnetes  eines  Spiegelmaguetometer? 
aufgestellt  war,  so  ergab  sich  die  Ablenkung  des  Magnetes: 

Zahl  der  Wechsel  n  in  der  Secunde   27,90         33,48  44,64 

Ablenkung  i 89,15         95,263        101,646 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergiebt  sich 

.  _  5.74435 n 

*  "■  1   +  0,01939  w +0,00033  n« 
so  dasssich  bei  einer  Anzahl  von  55  Wechseln  ein  Maximum  von  t=r  103,1 
ergeben  müsste.  —  Dasselbe  Resultat  beobachtete  Lenz  ^)  bei  Einschal- 
tung eines  Voltameters  oder  Galvanometers  in  den  Schliessungskreis  der 
Spiralen  eines  Stöhr er* sehen  Apparates  mit  3  Magneten. 

2)  Einfluss  des  Widerstandes  der  Leitung.  Verbindet  man 
die  Inductionsspiralen  der  Anker  hinter  oder  nebeneinander  oder  schaltet 
in  ihren  Schliessungskreis  ausserhalb  verschiedene  Widerstände  ein,  bo 
bemerkt  man  zunächst  bei  ungeänderter  Stellung  des  Commutators  eine 
Zunahme  der  elektromotorischen  Kraft  der  inducirten  Ströme  mit  Zu- 
nahme des  Widerstandes.  Es  ist  daher  die  elektromotorische  Kraft  einer 
Magnetelektrisirm  aschine  nicht  ohne  Weiteres  nach  den  gewöhnlichen  Me- 
thoden mit  der  einer  Hydrosäulo  zn  vergleichen  *). 

3)  Einfluss  der  Stellung  des  Commutators.  Sucht  man  durch 
den  Gommutator  die  Richtung  aller  Inductionsströme  beim  Annähern  und 
Entfernen  des  Ankers  von  den  Magnetpolen  gleich  zu  machen,  und  missk 
ihre  Intensität  an  einem  Galvanometer,  so  steigt  die  letztere,  wenn  man 
den  Gommutator  so  verschiebt,  dass  er  erst  einige  Zeit  nach  dem  Yorbei- 
gang  des  Ankers  vor  den  Magnetpolen  die  Verbindung  der  Inductionsrollen 
mit  der  Leitung  wechselt.  Diese  Verstellung  des  Gommutators  entgegen 
dem  Sinne  der  Rotation  des  Ankers  muss  bei  wachsender  Drehungsge- 
schwindigkeit desselben  grösser  sein,  um  jedesmal  das  Maximum  der 
Stromintensität  zu  erhalten.  —  So  musste  z.  B.  Lenz^)  den  Gommutator 
seines  Inductionsapparates  um  t^  verschieben,  um  bei  der  UmdrehungszabI 
n  des  Ankers  in  der  Minute  das  Maximum  i  der  Stromintensität  zu  e^ 
halten;  während  bei  der  Nullstellung  des  Gommutators,  in  der  er  gerade 
beim  Vorbeigang  des  Ankers  vor  den  Magnetpolen  die  Stromesrichtung 
wechselte,  die  Intensität  sich  zu  ?o  ergab: 

n      140         270         413  528  644 

t       90  120  120  120  150 

i       9,17         21,12      27,22      30,46       32,85 
io      8,41         19,73      24,81       26,71       28,71 
Indess  selbst  bei  richtiger  Einstellung  des  Commutators  nimmt  die 
elektromotorische   Kraft    der    inducirten   Ströme  nicht   proportional  der 
Drehungsgeschwindigkeit  zu,  sondern  nähert  sich  allmälig  einem  Maxi- 


1)  Lenz,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  S.  494,  1849.'  —  3)  Jacobi,  Bullet,  de 
St.  Petersb.  T.  V,  p.  97  ;•  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIX,  S.  198,  1846;*  vorgl.  auch  Lena 
I.  c.  und  Pogg.  Ann.  Bd.  XCII,  S.  128,  1864.*  —  3)  Lenz,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX^T 
S.  619,  1849.' 
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mum,  welches  um  so  aclmeller  erreicht  wird,  je  geringer  der  Widerstand 

des  SohlieBsungakreiBes,  also  je  grösser  die  Strom  Intensität  in  demselben  ist. 
Dieses  Kesaltat  hat  auch  Kooson')  durch  mehrfache  Versuche  bestätigt. 
Die  richtige  Einstellung  des  Commutators  ist  besonders  ku  beach- 
ten, wenn  man  durch  die  inducirtcn  Ströme  eine  constaute  Ablenkung 
der  Magnetnadel  oder  eine  starke  Wasserzeraetzung  erhalten  will,  da  bei 
falscher  Stellung  die  beiden  Gn^e  zum  TJicil  an  derselben  Elektrode  er- 
scheinen und  sich  wieder  veruiuen-  Ebenso  würde  bei  der  Elektrolyse 
?on  Kapferritriollösnng  in  diesem  Falle  dos  an  der  einen  Elektrode  abge- 
schiedene Knpfer  zum  Thcil  durch  den  nachher  daselbst  ausgeschiedenea 
Sauerstoff  oxydirt  nnd  dadurch  brüchig  werden  ')•  —  Auch  wenn  man 
Wirmeerscheinungen  durch  den,  stets  in  gleii^h<T  Richtung  fortgf^lciteten 
Indnctionsstrom  hervorbringen  will,  ist  die  Stellung  des  Comiautators  nicht 
IQ  Tirnachlässigen ,  da,  wenn  der  Strom  unterbrochen  wird,  während  er 
nicht  Null  ist,  stets  ein  Theil  seiner  Wirksamkeit  verloren  geht. 

Der  Grand  dieser  Erscheinungen  könnte  nach  den  Erfahrungen  des  711 
vorigen  Capitcls  ein  doppelter  sein;  einmal,  wie  unter  Amlereu  Sinste- 
den  *)  meinte,  dass  die  Eisencylinder  der  Aoker  eine  gewisse  Zeit  brauch- 
ten, um  ihren  Magnetismus  zu  wechseln,  so  dass,  wenn  z.  B.  der  Commu- 
tafor  die  Strom  verbin  düng  in  dem  Moment  umkehrt,  in  welchem  der  An- 
ker bei  dem  Magnetpol  vorbeigeht,  also  die  Annäherung  in  eine  Ent- 
fernung, das  Anwachsen  des  Magnctismas  in  eine  Ahnahme,  die  Richtung 
des  Inductionsstroraes  in  die  entgegengesetzte  abergehen  sollte,  der  Anker 
noch  nicht  das  Maximum  des  Magnetismus  angenommen  hiitte,  sondern 
dies  erst  einige  Zeit  nachher  einträte^  wenn  derselbe  schon  von  dem  Pol 
sich  wieder  entfernt  hätte.  Da  indess  die  Anker  hier  sehr  dicht  an  den 
magnetisirenden  Polen  sich  befinden ,  so  ist  die  zu  ihrer  Mugnetisimng 
erforderliche  Zeit  nach  dt-n  Versuchen  von  Beetz  (vergl.  §.  700)  jeden- 
blls  sehr  klein.  Auch  wü^dl^  wenn  dies  der  überwiegende  Grund  der 
betrachteten  Erscheinungen  wäre,  eine  Aendcrung  dos  Widerstandes  der 
Bchliessung  der  Inductionsrolleu  keinen  Einfliiss  auf  die  inducirte  elektro* 
notorische  Kraft  ausüben. 

Der  Hauptgrund  der  Erselieinungen  beruht,  gerade  wie  wir  dies  bei  den 
Versuchen  des  vorigen  Cnpitets  erwähnt  haben,  und  wie  auch  von  Lenz  (I.e.) 
richtig  erkannt  worden  ist,  in  der  Rückwirkung  der  in  den  Spiralen  in- 
ducirten  Ströme  auf  den  Magnetismus  der  Eisenkercie,  welche  so  nicht 
den  ganzen  Magnetismus  erhalten,  den  sie  in  jeder  Lage  annehmen  wür- 
den, wenn  sie  im  Ruhezustände  sich  befunden. 

Bezeichnen  wir  den  Magnetismus,  welchen  die  Anker  wirklich  an  je- 
der Stelle  bei  einer  bestimmten   Drehungegeschwindigkeit  der  Maschine 
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annehmen,  mit  y,  so  wird,  wenn  derselbe  in  der  Zeit  dt  um  dy  wächst, 

in  den  die  Anker  umscbliessenden  Dräthen  ein  Strom  von  der  Intensität 

dy  »        ,  .  . 

—  a  ^  inducirt  werden,  welcher  wiederum  innerhalb  gewisser  Grenzen 
dt 

in  den  Ankern  einen  dem  ursprünglichen  Magnetismus  entgegengeeetxten 

dy 
Magnetismus  —  ma  —  erzeugt,    wo  m  und   a   constante  Werthe  sind. 

.  Würde  nun  durch  den  Magnet  in  dem  Anker,  wenn  er  in  der  betreffenden 
Lage  in  Ruhe  bliebe,  der  Magnetismus  M  erzeugt,  so  ist  jetzt  sein  wirk- 
licher Magnetismus 


y  r=z  M  —  ma 


dt 


Kennen  wir  den  Werth  des  Magnetismus  M  in  jeder  Stellung  der 
Anker  und  den  Werth  m  a,  so  können  wir  aus  dieser  Gleichung  auch  y  be- 
rechnen. Denken  wir  uns ,  dass  nur  ein  Eisency linder  als  Anker  vor  den 
Magnetpolen  in  der  Zeit  T  eine  ganze  Umdrehung  vollende,  so  können 
wir,  da  der  Magnetismus  M  desselben  eine  periodische  Function  ist,  ihn 
durch  eine  Sinusreihe  darstellen.  Nach  Einführung  derselben  in  die  Glei- 
chung würde  sich  der  Werth  y  und  sodann  der  Werth  der  elektromoto- 
rischen Kraft  der  Inductionsströme,  welche  —  proprotional  ist,  mathe- 
matisch entwickeln  lassen.  Indess  ist  doch  der  Werth  von  M  ingedeo 
Moment  je  nach  der  benutzten  Maschine  gewiss  äusserst  verschieden,  so 
dass  sich  keine  allgemeineren  Regeln  für  die  Bildung  der  Reihe  aufstellen 
lassen,  welche  diesem  Worthe  entspricht  ^). 

712  Wir  wollen  uns  begnügen,  durch  eine  graphische  Darstellung,  wie  sie 

zuerst  Lenz  (1.  c),  dann  Koosen  gegeben,  den  Gang  des  Phänomens  zn 
verfolgen.  Es  bezeichnen  die  Ordinaten  der  Curve  ABCDE  (Fig.  327) 
die  Magnetismen  ^,   welche  der  bei  den  Polen  des  Magnetes  vorbeiroti- 

Fig.  327. 
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1)  Kooseii  (l.  c.)  hat,    indem   er  den  Magnetismus  M  direct  durch  eine  Sinus- 
curve  darstellt,  ihn  also  gleich  ^  sin  2  77  -^   setzt,  die  Berechnung  von  y  durchgeführt. 
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ronde  Anlter  «n  jeder  Stelle  seiner  Bahn  Bnnimmt,  die  durch  die  Abscis- 
Mn&xe  ABl  Ct  t^A  ^  ^  dargeetellt  wird.  Die  Lage  der  Pole  selbst  lua- 
len  wir  noch  nnb^Btimmt.  Die  Curve  Ai  ß,  C\  Di  E,  deren  Ordiiiaten 
im  grössten  an  den  Stellen  sind,  an  welchen  ciie  Curve  AB  CD  E  a.m  eteil- 
iten  ansteigt  oder  abl^lt,  mögen  die  Intensitäten  der  bei  der  Drehung 
Im  Ankers  inducirten  Ströme  und  zugleich  die  St&rke  des  durch  sie  im  Anker 

dp  .  '  .  . 

wsengten  Magnetiamus  —  am  -rj-  anzeigen.  —  Addiren  wir  sodann  die 

[>rdinaten  beider  Garren,  indem  wir  die  Ordinalen  der  Cnrve  Ai  BiCiDiEj 
imgekehrt  nehmen ,  so  stellt  die  diesen  Sammen  der  Ordinalen  entapre- 
•hende  Gurre  AjBj  CtDiEiFj  den  Magnetismus  M  des  Ankera  dar,  den 
tr  ftnn&hme,  wenn  er  an  jeder  Stelle  in  Ruhe  verweilte.  —  Die  grössten 
L)rdinateD  iBj  und  dD:,  entsprechen  dann  dem  Magnetiarnua  des  Ankers, 
iribrend  er  sich  gerade  vor  den  Magnetpolen  befindet,  die  Punkte  Ca  und 
E«  seinen  gegen  diese  Stellungen  um  90<'  gedrehten  Lagen.  ^  ist  un- 
mittelbar aas  der  P'igur  ersichtlich,  dasa  die  Maxima  BBi  und  DDi 
les  Hagnetiamns  y  bei  der  Drehung  des  Ankers  kleiner  aind,  als  die 
Harima  in  der  Ruhelage  Btb  und  D.d,  und  doas  die  Maxima  von  y 
im  Verhältnias  za  denen  von  M  um  so  kleiner  werden ,  je  grösser  die 
[)rdinat«n  der  Curve  Ai  Sj  Ci  Di  E,,  je  grösser  alao  die  Intensität  der  in- 
Incirten  Ströme  ist  Dies  letztere  wird  eintreten,  einmal  bei  einem  ge- 
ringeren Widerstand  der  Schliessung,  sodann  bei  einer  schnelleren  Dre- 
inng  des  Ankers,  da  nun  die  in  der  Zeiteinheit  in  den  Indactionaspiralen 

udacirte  elektromotorische  Kraft  a  -fr-  gröaser  ist. 

Esergiebtaich  ferner,  dass  die  Maxima  dea  Magnetiamua  bei  derDre- 
inng  den  Ankers  im  Sinne  dieser  Drehung  selbst  von  b  B^  nach  BBi  und 
tDj  nach  ß-D]  verschoben  sind.  Die  Intensität  der  inducirten  Ströme 
st  alao  niuht  Null,  wenn  die  Anker  in  b  und  d  den  Magnetpolen  gerade 
[egen überstehen ,  sondern  wenn  aie  um  ebenaoviel  entfernt  davon  sind, 
Js  die  Verschiebung  der  Maxima  beträgt;  und  in  denselben  Zeiten  kehrt 
ich  die  Richtung  der  Inductionsströmo  um.  Wollen  wir  daher  durch  den 
Kommutator  die  Stromesriclitung  alter  inducirten  Ströme  gleich  machen, 
o  muaa  derselbe  in  den  Stellungen  Bi  und  Di  des  Ankers  die  Verbin- 
Inng  umkehren.  —  Würde  (Insselbe  bei  anderen  Stellungen  geschehen, 
o  wurde  einmal  derTheii  des  inducirten  Stromes  verloren  gehen,  welcher 
mm  Uebergang  der  Federn  über  die  nicht  leitenden  Theiie  des  Commu- 
■tore  induvirt  würde,  und  es  würden  sich  bei  diesem  Uebergang  in  Folge 
er  Oeffnang  des  inducirten  Kreises  lebhafte  Funken  zeigen,  welche  in 
er  richtigen  Stellung  dea  Oommutaiors  nicht  auftreten.  Sodann  wUrde 
ach  nicht  der  ganze,  durch  den  Schlieasungskreis  geleitete  Induction sstrom 
leiche  Richtung  haben,  wie  dies  an  dem  Auftreten  gemischter  Gaae  in 
mem  in  denselben  eingefügtün  Voltameter  zu  bemerken  wäre. 

Mit  wachsender  Dreh ungsgesch windigkeit  würde  der  Abstand  der 
laxima  bBj  und  BBi,  dD^  und  DDi  immer  grösser  werden,  und  eben- 
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so  müiisto  man  den  Coinmutiitor  immer  weiter  herumdrehen,  um  recht- 
zeitig die  Stromesrichtung  zu  wechseln. 

Ausser  den  in  den  Spiralen  inducirton  Strömen  wirken  dann  aach  in 
ganz  ghdcher  Weise  die  in  der  Masse  der  Eisenkerne  selbst  indacirten 
Strome,  welche  indess  bei  Anwendung  von  Eisendrathbändeln  aa  vermei- 
den  Bind. 

713  Die  Richtigkeit  der  gegebenen  Erklärungen  kann  man  prüfcm,  indem 

man  sowohl  den  JMagnetismus  M  der  Anker  bei  verschiedener  Stellung 
derselhen,  als  auch  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  nurw&hrend  einer 
kurzen  Zeit  misst,  während  der  Anker  durch  diese  Stellung  hindurchgeht 
Dies  ist  von  Lenz  ^)  durchgeführt  worden.  Er  bediente  sich  dabei  einer 
Stöh r er ^ sehen  Maschine  mit  3  aufrechten  Magneten  (Fig.  326X  Di^ 
Fortleituug  der  Inductionsströme  geschah  durch  einen  besondemi  Gom- 
mutator.  Derselbe  bestand  aus  zwei  auf  eine  Holzscheibe  befestigten 
und  mit  dieser  auf  die  Drchungsaxe  aufgeschraubten  EisenBohaben«  von 
denen  die  eine  mit  dem  einen,  die  andere  mit  dem  anderen  Binde  des  die 
drei  Anker  hintereinander  umwindenden  Drathes  verbunden  '^Hae»  Der 
Rand  der  einen  Scheibe  war  nicht  durchbrochen.  Der  Rand  der- anderen 
war  so  ausgefeilt ,  dass  nur  in  Abständen  von  je  60®  seebB  je  8*  brmte 
Streifen  von  Eisen  stehen  blieben,  zwischen  denen  sodiinn  der  Rand  vieder 
ausgefüllt  war.  Gegen  beide  Eisenscheiben  schleiften  Federn,  welehe  mit 
der  übrigen  Leitung  verbunden  waren.  Die  durchbrochene  Seheibo  trag 
eine  Theiluug  und  die  Drehungsaxe  einen  Zeiger,  so  daas  man  die 
Scctorcn  jener  Scheibe  so  stellen  konnte,  dass  die  auf  derselben  schlei- 
fen de  Feder  die  Strom  Verbindung  in  den  Momenten  herstellte,  in  welchen 
der  Anker  sich  auf  einer  beliebigen  Stelle  des  Weges  zwischen  den  zwei 
Polen  eines  der  drei  Magnete  befand. 

Da  die  IJichtuiig  der  auf  diese  Weise  bei  gleichförmiger  Rotation 
der  Anker  erhaltenen  partiellen  Inductionsströme  wechselt,  so  konnte  ihre 
Inten&ität  nicht  durch  ein  Galvanometer,  wohl  aber  durch  ein  Webcr- 
sches  Elcktrodynamometer  bestimmt  werden. 

IJei  anderen  späteren  Vert-ucheii  2)  wurde  der  Commutator  in  der  Weise 
abgeändert,  das*s  nur  die  gleichgericht(jten  Ströme  in  gewissen  entspre- 
chenden Zeittlieilen  durch  denselben  hindurchgehen  konnten.  Derselbe 
bestand  dann  an.^  zwei  mit  den  Enden  des  Inductionsdrathes  verbundenen, 
auf  die  Drchung>axi'  der  Anker  isolirt  aufgesetzten  Eisenringen,  deren  jeder 
drei  Ausschnitte  hatte,  und  die  sowohl  zusammen,  als  auch  gegeneinander 
gedroht  werden  konnten,  so  dass  die  gegen  sie  schleifenden  Federn  nur 
dann  den  Strom  fort  leiten  konnten,  wenn  sie  gleichzeitig  auf  dem  Eisen 
beider  Hinge  schleiften.  Es  wurde  er.^t  die  gegenseitige  Stellung  der 
Ringe   bestimmt,   Ihu  der  gerade   bei  Verbindung  der  Federn    mit  einer 
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galTajiiBchea  Säule  and  Einschaltung  eines  Galvanometers  in  den  Scblies- 
BnDgflkreia  kein  Strom  durch  den  Commutator  hindurchgiog ,  und  dann 
wurde  di«  eine  Scheibe  um  6°  gedreht,  eo  dass  also  die  Breite  dos  lei- 
tenden StreifeuB,  auf  dem  die  Federn  die  Leitung  vermittelten,  G"  betrug. 
Da  die  Ströme  hier  alle  gleichgerichtet  waren,  so  konnte  die  Strominten- 
Bität  durch  eine  Nervander'ecbc  TangentenbousBole  abgelesen  werden. 

Bei  beiden  Versuchsreihen  ergab  eich  für  die  Intensität  der  ladactions* 
ströme  in  verscliiedenen  Phasen  der  Bewegung  des  Ankers  naheza  dieselbe 
OesetzmSssigkeit.  Bezeichnen  die  Abscissen  A  E  der  Curve  di/  (Fig.  328)  den 
m^^gnetpol  inGraden,  so  ergeben  die  Or- 
dinaten  von  di/  die  dieser  Stellung 


Abstand  eines  der  Anker  v 

Fig.  S28. 


gewiüsen  Drehongsge- 
schwindigkeit  entsprechende  In- 
tensität der  indacirten  Ströme 
bei  den  zuletzt  erwähnten  Ver- 
suchen. Unmittelbar  bei  dem 
Vorbeigang  des  Ankers  vor  dem 
Pole  ist  also  die  Strom earichtung 
negativ,  sie  Ist  Null  bei  einer 
Drehung  desselben  um  10, 5'^  und 
erreicht  ein  grösseres  Maximum 
bei  23,4",  ein  kleineres  bei  4-1,4^ 
zwischen  beiden  den  kleinsten 
Werth  bei  35,4«. 

Diese  Curve  d  ij,  welche  die 
elektromotorischen  Kräfte  der 
Indnctionsfitröme  bezeichnet,  weicht  von  der  (Fig.  327)  gezeicbneten 
wesentlich  ab ,  bei  der  gnnz  ^llkiirlich  der  Gang  der  Magnetisirung  y 
der  Auker  angenoramun  wurde.  Consti'uirt  man  aus  der  Curve  dy  die 
Cnrro  y,  in  welcher  die  Differenzen  je  zweier  benachbarter  Ordinalen 
den  Ordinalen  der  Curve  dy  an  derselben  Stelle  proportional  sind,  so 
stellt  diese  die  bei  der  Drehung  des  Ankers  wirklick  auftretenden  Kag- 
netismen  derselben  dar.  —  Die  Addition  der  Ordinalen  von  dy  za 
Linien,  welche  den  Ordinalen  von  y  proportional  sind,  ergiebt  die  Curve 
der  Magnetismen  M  des  Ankers,  während  er  in  verschiedenen  Logen  vor 
den  Magnetpolen  ruJit.  Das  doppelte  Maximum  von  dy  ist  also  nur  durch 
die  Gestalt  der  Magnetisirungscurve  bedingt.  Dei  gleich  starker  Magnc- 
tiainiDg  der  beiden  Pole  des  Stahlmagneles  muss  indcss  die  gcsammte 
elektromotorische  Kraft,  welche  durch  die  Abnahme  der  durch  den  einen 
Pol  erzeugten  Po!ari»iiung  dos  Ankers  erzeugt  wird,  unter  allen  Umständen 
gleich  sein  der  clcktromotori sehen  Kraft,  welche  bei  der  Zunahme  der 
Magnetisirung  desselben  durch  den  anderen  Pol  hervorgerufen  ist.  Eine 
Ausmessung  der  diesen  cluktro motorischen  Kräften  entsprechenden  Flächen- 
räume AEFB  und  BVG  C  crgicbt  ancli  diiso  Gkichheit  wenigstens  an- 
nähernd.    (Sic  verhalten  sich  nie  1591  :  1GT5.) 
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Nimmt  man  den  leitenden  Streifen  des  Commutators  breiter,  so  sollte 
man  stets  die  Samme  aller  Ströme  erhalten,  welche  inducirt  werden,  wäh- 
rend durch  den  Streifen  die  Bahn  der  Inductionsstrome  geschlossen  wird. 
Da  sich  indess  beim  ersten  Hinaufgleiien  der  die  Leitung  vermittelndeD 
Feder  auf  den  Streifen  der  Schliessongsextrastrom  von  den  dorch  ihn 
fliessenden  Inductionsströmen  subtrahirt,  so  erscheinen  dieselben  mit  wach- 
sender Breite  des  Streifens  etwas  grosser,  als  man  nach  letzterer  allein 
erwarten  sollte.  Der  beim  Abgleiten  der  Feder  yom  Streifen  inducirte 
OefiTnungsextrastrom  compensirt  hierbei  den  Schliessongsstrom  nicht  gansi 
da  er  sich  nicht  vollständig  entwickeln  kann. 

Wollte  man  nach  all  diesen  Angaben  die  Leistungen  einer  Magnei- 
elektrisirmaschine  mit  denen  einer  Hydrosäule  vergleichen,-  so  müsste  dies 
tintar  ganz  bestimmten  Bedingungen  geschehen,  nachdem  man  z.  B.  genaa 
den  Widerstand  des  Schliessungskreises  der  Maschine,  die  Stellang  ihres 
Commutators,  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  ihres  Ankers  u.  s.  f.  fest- 
gestellt hat.  Erst  dann  kann  man  den  Vergleich  vornehmen,  indem  man 
z.  B.  den  Strom  der  Magnetelektrisirmaschine  durch  den  einer  Hydro- 
sftule  compensirt,  dafür  aber  einen  dem  Widerstand  der  letzteren  gleichen 
Widerstand  aus  dem  Schliessungskreise  der  ersteren  ausschaltet. 

714  Trotz   des  bedeutenden  Einflusses  der  Extraströme  auf  den  Yerlaof 

der  Ströme  der  Magnetelektrisirmaschine  ist  derselbe  doch  nicht  so  gross 
wie  beim  Oeflnen  und  Schliessen  des  Stromkreises  einer  mit  einem  Eisen- 
kern versehenen  Inductionsspirale ,  da  die  Aenderong  des  Magnetismos 
des  Ankers  doch  bei  ei'sterer  langsamer  vor-  sich  geht  und  mithin  die 
Intensität  und  Rückwirkung  der  Inductionsströme  auf  seinen  Magnetis- 
mus geringer  ist  als  in  der  Spirale.  Ersetzt  man  daher  z.  B.  bei  der 
Do  versehen  Maschine  ^)  den  Anker  dur^  zwei  leere  und  90  verbundene 
Spiralen,  dass  die  beim  Drehen  in  ihnen  erzeugten  Inductionsströme  sich 
aufheben,  und  legt  nun  in  die  eine  Spirale  ein  Eisendrathbündel,  in  die 
andere  einen  massiven  Eisenkern,  so  überwiegt  der  Strom  der  letzteren 
den  der  ersteren  sowohl  in  der  galvanometrischen  und  chemischen  wie  in 
der  ])hy8io]ogischen  und  thermischen  Wirkung,  indem  die  Magnetisirung 
des  massivens  Kerns  so  viel  bedeutender  ist  als  die  des  Drathbündels, 
dass  in  diesem  Fall  die  geringere  verzögernde  Wirkung  der  fixtraströme  io 
letzterem  keinen  sehr  wesentlichen  Einfluss  hat.  Auch  bei  Einlegen  zweier 
gleicher  Drathbündel  in  die  Spiralen,  von  denen  das  eine  in  einer  offenen, 
das  andere  in  einer  geschlossenen  Blechröhre  sich  befindet,  halten  sich  die 
Inductionsströme  in  denselben  in  allen  Wirkungen  ziemlich  das  Gleichge- 
wicht. —  Indcss  könnten  diese  Erscheinungen  je  nach  der  Einrichtung 
der  Maschine  sich  auch  mehr  oder  weniger  verändern. 


1)  Düvc,  Pügg.  Ann.  Bd.  LVI,  S.  271,   1842.* 
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II.    Elektromagnetiscbe  Indnctic 


.ip  parate. 


Sliitt  der  Stahlmagnete  hat  man  auch  Elelrtruraogiiete  bei  der  Con-  715 
niction  der  Magneteli'ktriairmftBehineu   angewendet,  und  vor  ihren  ro- 
ten Anker  rotiren  laseen  ').     —     Zwetkninasiq-er  würde  man   icidesB  dann, 
wie  es  schon  Pohl-)  gethan,  den  mit  Dmlhapiralen  umgebenen  Anker  fcBt  ' 
vor  den  Puleu   des  Elektro  mag  netes  liegen   lassen  und  nur  durch  t 
Coinmutntur  die  Richtung  des  magnetiairenden  Stromes  wechseln. 

Neuerdings  sind  diexe  elektromagnetischen  Indnctionaapparate 
sehrzweckniäaaigconstruirt  worden,  und  namentlich  St  (ihrer  °)  und  Ruhm- 
korff  bähen  sie  in  den  Fig.  329  und  330  ahgebildeten  Formen  ausgeführt.  ■ 

tFig.  329. 
^1 


Diese  Apparate  bestellen  im  Wee 
borizDutalen  inducirendun  Spirale  A 
entweder  ilirect  eine  zweite  Spirale  Ji 


tntlichen  aus  einer  verticaien  oder 
ron  dickerem  Drath,  über  welche 
'on  sehr  langem  dünnen  Drath  ge- 


1)  Uilchie,  Phil,  Tran«.  1833.  T.  11,  p 
—  ü)  Pohl,  TogB.  Ann.  Bd.  XXXIV,  S, 
Ami.  Bd.  XCVai,  S.  144,  18B0.* 
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wuiiden  ist,  oder  über  wekho  ciuo  besondere  Papp-  oder  Glasrühre  ge- 
Bchoben  wird,  aof  d«r  letztere  Spirale  aufgewickelt  ist.  '  Dieselbe  bildet 
entweder  ein  einziges  Continuum  von  Drathwindongen  oder  beetebt  zweck- 
misriger  bub  mehreren  nebeneinander  liegenden  Abtheilungen,  die  dnrdi 
Klemmen  o,  <p  hintereinander  verbunden  werden.  In  die  indncirende  Sfä- 
ralo  ist  ein  BQndcl  von  lackirten  oder  geglühten  EisendrSthen  eingel^ 
Der  Strom  in  der  inducirenden  Spirale  wird  dnrch  irgend  eine  Vorrich- 
tung H  unterbrochen  oder  umgekehrt.  Man  bedient  sich  hierzu  meist  der 
Einrichtung  des^-Wagner'schen  Hammers,  der  theils  wie  tn  dem  Rnhm- 
korff  sehen  Apparat  Fig.  330  direct  mit  dem  Bündel  Eisend rath  Tarban- 
(len  ist,  theils  wie  in  Stöhrer's  Apparat  Fig.  329  gesondert  neben  d«n 
Apparat  sich  befindet. 


Mit  den  Ix^iilen  gegeneinander  hämmernden,  den  Strom  unterbre- 
chenilen  Theilen  des  llammernpparates  sind  noch  die  Belegungen  einet 
Cüiidensators  verbunden,  welcher  in  dem  unter  dem  Apparat  angebrarfi- 
ten  Kasten  liegt.  Der  Apparat  liefert  dnnn  während  des  Uammeros  ab- 
wechselnd gerichtete  Oeffiiungs-  und  ScblieBsungsetröme  in  der  Inductions- 
rulle,  deren  Enden  mit  den  auf  Glasfilssen  stehenden  Engeln  oder  Spitieo 
s,t  verbunden  sind. 

i  Die  näheren  Einrichtungen   der  einzelnen  Theile  des  eben  kura  be- 

schriebenen Apparates  mdssen  so  getroffen  sein,  dassderselbe  kurzdauernde 
Inductionsstrüme  von  recht  grosser  Intensität  liefert,  dass  also  in  einem 
möglichst  knrzen  Zeitraum  in  demselben  eine  möglichst  grosse  Elektiici- 
tfttsmenge  erregt  und  bewegt  wird.  —  Die  ivesentlichen  Einrichtungea 
hierzu  sind  namentlich  folgende  ') : 

1)  Die  InductionaroUe.  Da  in  derselben  Elektricität  entwickelt 
wird,  welche  an  den  eiiiüelnen  Stellen  bedeutende  Dichtigkeit  besitzt,  'H« 
von  der  Mitte  des  Dratbes  der  Rolle  gegen  die  Enden  hin  zunimmt,  !* 
müssen   die  Enden  des  Drathcs  auf  entgegengesetzten  Seiten  der  Roll^ 


■)  Ver^l. 


r.!U(;IU-li   I'oi 


irff,  Pi>b'K.   Anr 


I.  XCIV,  ; 


2B9,   1865.' 
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gen,  damit  die  mit  den  eDtg«gengesetzteii  Elektrici täten  am  stärksten 
Iftdenen  Theile  des  Drathes  möglichet  fern  voneinander  sich  befinden. 

Würde  man  die  ganze  Indnctionerolle  in  Lagen  anfwickeln ,  so  dasB 
le  Lage  die  gauie  Länge  derselben  einnähme,  bo  würden  auch  hier  in 
D  übereinander  befindlichen  Lagen  Stellen  nebeneinander  liegen,  in  de- 
a  die  elektrische  Dichtigkeit  sehr  verschieden  ist,  und  so  könnten  leicht 
mkenentladuDgen  zwischen  diesen  Stellen  stattfinden,  welche  die  dieDräthe 
deckende  ieolireade  Schicht  durchbrechen.  —  Sehr  vollständig  wird 
38  b^  der  Methode  von  Ritchie')  verhindert,  nach  der  er  jedesmal 
a  Drath  an  einer  Stelle  bis  zu  seiner  völligen  Dicke  aufwindet  nnd 
nD  «rst  die  benachbarte  Stelle  umwickelt  Zwischen  die  einzelnen  Stel- 
I  wird  jedesmal  ein  Ring  von  dünnem  vnlksnisirt«n  Kaulschok  gescfao- 
D  and  angekittet. 

Wegen  der  Schwierigkeit  der  ÄusfOhnuig  dieser  Bewickelung  theilt 
m  wenigstens  die  Inductionsrolle  meist  in  mehrere  nebeneinander  lie- 
ndfl  Abtheilungen,  deren  jede  eine  ungerade  Anzahl  von  Brathlagen  bo- 
xt, so  dass  Anfang  und  Ende  derselben  stets  an  entgegengeeetzteu  Sei- 
1  der  Drathrolle  liegen,  und  verbindet  die  Dräthe  dieser  Abtheilungan 
[itweiiiander.  Mit  InductionsroUen  von  73650  Fuss  Drath,  welche  in 
ai  Abtheilnngen  gewunden  sind,  erhält  Ritchie')  so  bei  Anwendung 
näer  Bnnaen'scher  Elemente  und  Unterbrechung  des  indncirenden  Stro- 
m  Tcrmittelct  eines  Zahnrades  zwischen  den  freien  Enden  des  Drathes 
r  btänddonsrolle  Funken  von  15  Zoll  Länge  in  der  I<uft. 

Da  die  indncirende  Wirkung  des  Stromes  der  inducirenden  Rollo 
f  die  inducirte  Rolle  in  der  Mitte  am  grössten  ist,  würde  man  zweck- 
inig  die  mittleren  Abtheilnngen  der  letzteren  dicker  winden,  ab  die 
itbeilangen  an  den  Enden,  so  dass  die  inducirte  Rolle  die  Form  einer 
tndel  erhielte. 

Die  Drathwindungen  der  inducirten  Rolle  müssen  sehr  gut  isolirt 
in,  damit  bei  der  plötzlichen  Erregung  sehr  bedeutender  Elektricitäten 
ihr  nicht  Funken  zwischen  den  einzelnen  Windungen  nnd  nach  aussen 
«nchlagen.  Man  windet  daher  am  besten  den  etwa  i'4'"°  dicken,  wohl 
it  Seide  übersponnenen  Drath  auf  einen  beiderseits  mit  Glas*  oder  Gntta- 
rchafassungen  versehenen  Glascylinder  und  tränkt  die  Umspinnang  nach 
im  Aufwinden  jeder  Lage  mit  langsam  trocknendem  Sohellack&miss,  mit 
•cbmolzeuem  Wallrath  oder  Paraffin,  oder  einem  Gemisch  von  Wachs 
tdOel.  Zwischen  je  zwei  Lagen  legt  man  wohl  noch  oin  Wachspapier  oder 
ne  dünne  Guttaperchaplatte  ^).  Am  besten  würde  es  sein,  die  Inductions- 
iQe  mit  einem  flüssigen  Isolator,  z.  B.  Terpentinöl,  zu  tränken,  damit, 
WS  ein  Fanken  an  irgend  einer  Stelle  zwischen  den  Windungen  üherscbla- 
[VMUt«,  dieDorchbrechnngsstellesogleich  wieder  ausgefüllt  wird.  Diesen 


')  Bitchie,  Phil.  Mag.  [4.]  T,  XIV,  p.  239.  480,  lft57.'    —  ^)  Ritrhie,  Phil. 
^H-^i-}  T.    XV,    p.    46G,   1K6M,*    —    =)  Bentifl?,    Phil.  Mag.  [4.]  T.  XII,  p.  6l9, 
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Vorschlag  Poggendorff's   (1.  c.)   hat  Jean^)  mit  gutem  Erfolge  ausge- 
führt. 

Sinsteden  ^)*  löthet  noch  an  das  äussere  Ende  des  inducirten  Dra- 
thes  ein  7  Fuss  langes,  7  Zoll  breites  Stanniolblatt,  welches  beiderseits 
mit  etwas  breiterem  Wachspapier  belegt  und  so  auf  die  Inductionsrolle 
gewunden  wird.  Indem  sich  in  diesem  Blatt  eine  grosse  Menge  der  in 
der  Spirale  inducirten  Elektricitäten  anhäuft,  zeigt  sie  daselbst  stärkere 
Spannungserscheinungen.  —  Man  muss  endlich  vermeiden,  dass  der  Wi- 
derstand, den  die  zwischen  den  freien  Enden  der  Inductionsrolle  über- 
springenden Funken  finden,  grösser  ist  als  der  beim  Uebergang  durch  die 
isolirende  Schicht  von  einer  Drathwindung  zur  anderen,  da  die  letztere 
sonst  leicht  durchbrechen  wird.  Namentlich  bei  Erzeugung  der  Funken 
im  lufterfüllten  Raum  i^drd  man  daher  den  Abstand  der  Elektroden  der 
Inductionsrolle  nie  zu  gross  wählen  dürfen. 

717  2)  Die  inducirende  Spirale  oder  Hauptrolle.  Da  der  Raam 
meist  gegeben  ist,  in  Reichen  der  Drath  dieser  Spirale  hineinpassen  soU, 
so  kann  man  ihn  beliebig  dick  wählen,  und  muss  nur  die  Säule,  welche  den 
durch  die  Spirale  geleiteten  Strom  erzeugt ,  stets  so  abändern ,  dass  man 
des  Maximum  der  inducirenden  Wirkung  erhält.  Gewöhnlich  nimmt  man 
den  Drath  etwa  1"^°*  dick  und  wickelt  ihn  zweckmässig  in  zwei  nebenein- 
ander liegenden  Windungsreihen  au£ 

Das  in  die  Rolle  gelegte  Eisen drathbündel  wird  aus  dünnem 
Drath  gebildet.  Die  Dräthe  brauchen'  nicht  lackirt  zu  sein,  sondern  wer- 
den nur  ausgeglüht,  wodurch  sie  einmal  weicher  werden ,  sodann  auch  an 
ihrer  Oberiläche  eine  genügend  schlecht  leitende  Hülle  erhalten.  Diesel- 
ben werden  nicht  zu  fest  aneinander  geschnürt ;  auch  hat  man  nicht  nö- 
thig,  aUzu  viele  Dräthe  anzuwenden. 

718  3)  Die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  wird  meist 
mit  Hülfe  des  Wagnerischen  Hammers  vorgenommen.  Man  kann  hie^ 
bei  einmal  das  Eisendrathbündel  in  der  Hauptrolle  selbst  als  Magnet  be- 
nutzen ,  welcher  den  Hammer  antreibt.  —  Auf  diese  Weise  ist  der  zuerst 
von  Ruhm  kor  ff  angegebene  Interruptor,  Fig.  331,  constmirt. 

Es  sei  M  das  aus  der  inducirenden  Spirale  herausragende  Ende  des 
Eisendrathbündels ,  welches  daselbst  mit  einem  Eisenringe  eingefasst  ist 
Ein  Hebel  ED  von  Metall  bewegt  sich  in  einem  Lager  auf  dem  metalle- 
nen Ständer  IK^  welcher  durch  Klemmschraube  H  mit  dem  einen  Ende 
der  inducirenden  Rolle  verbunden  ist.  Ein  zwischen  die  Klemmschrau- 
ben E  und  (t  eingefügter  dünner  Silberdrath  vermittelt  die  bessere  Lei- 
tung z\^schen  DE  und  KL  An  dem  unter  M  befindlichen  Ende  des 
Hebels  ist  eine  Eisenplatte  D  befestigt,  welche  unten  die  Platinplatte  / 


1)  Jean,  Compt.  r«nd.  T.  XLVI,  S.  186,  1868.*  —  ^)  Sinsteden,  Pogg.  Ann. 
Bd.  XCVI,  S.  359,  1856.* 
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trftgt.     Diese   liegt  aaf  einer  zweiten,  durch  die  Feder  AB  getragenen 
PUtinpUtte  B  auf.     Feder  A  B  kann  durch  die  Schraube  C  gehoben  und 
Fig.  331. 


gesenkt  werden;  dieselbe  wird  mit  dem  einen  Pol  der  Säule,  das  Ireie 
Ende  der  iaducirenden  Spirale  mit  dem  anderen  Pol  der  letzteren  verbun. 
den.  Dann  hebt  aich  durch  die  Magnetieirung  von^  das Eisenstück  D  an 
Heb«l  DE  gegen  M  und  unterbricht  den  inducirenden  Stromkreis  zwi- 
schen B  und  J.  Hebel  DE  fallt  wieder  herunter  nnd  schlieest  den 
Stromkreis  von  Neuem  u,  a.  f.  —  Der  Fig.  330  gezeichnete  Interruptor 
ist  ganz  ähnlich  constniirt,  nur  daes  qich  die  Platte  J)  vor  dem  Drath- 
.-  bOndel  M  befindet. 

Viel  zweckmftssiger  würde  man  bei  dieser  Art  der  Unterbrechung, 
wie  es  im  Wesentlichen  von. Sinateden ')  angegeben  ist,  neben  dielnduc- 
tionsroUe  I,  Fig.  Z'ä2,  ein  dem  EisendrathbündelJlf  gleiches  und  ihm  pa- 
ralleles Drathbündel  hinlegen  und  die  einen  Enden  jlfj  nnd  ^i  der  beiden 
Bändel  durch  ein  Queratück  K  von  Eisen  verbinden.  Die  Enden  Jtf  und 
N  werden  mit  Eiaenplatten  belegt.  Um  ein  am  Ende  N  des  Dratbbün- 
dels  NNi  angebrachtes  Charnier  bewegt  aich  dann  ein  eiserner,  als  Anker 
Fig.  332.  dienender   Stah  X,   der 

durch  die  Feder  F  oder 
eine  zwischen  ihn  nnd 
das  Ende  N  des  Bündels 
NNi  geklemmte  Kant- 
schukplatte  ron  dem 
Ende  M  des  Bündele 
MMi  fortgedrückt  wird. 
Auf  den  Anker  7j  ist  die  Platinspitze  o  gelöthet,  welche  mit  dem  einen 
Ende  der  inducirenden  Spirale  verbunden  ist.  Durch  die  Feder  F  wird 
dieselbe  gegen  eine  zweite  Platinspitze  p  gedrückt,  die  durch  die  Klemm- 
schraube g,  ebenso  wie  das  freie  Ende  der  inducirenden  Spirale'mit  den 
Polen  der  Säule  in  Verbindung  steht  i).  Bei  den  nun  erfolgenden  Oscil- 
lationen  des  Ankers  wird  derselbe  stete  durch  die  Feder  F  oder  die  die- 
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selbe  ersetzende  Kautschukplatte  sehr  schnell  von  dem  Ende  M  de« 
EiseDdrathbundelB  MMi  getrennt  und  so  der  temporäre  Magnetismus 
des  geschlossenen  Eisenkreises  MMi  KNNi  L  plötzlich  vernichtet.  Da 
dieser  Magnetismus  sehr  viel  bedeutender  ist  als  der  des  Bündels  MMi 
allein,  so  ist  die  Wirkung  in  Bezug  auf  den  Oeffnungsinductionsstrom  be- 
deutend verstärkt  ^). 

719  In  neuerer  Zeit  trennt  man  gewöhnlich  den  Interruptor  vollständig 

von  dem  In duction sapparat  selbst.  Man  schaltet  dann  in  den  Schlies- 
sungskreis desselben  einen  Wagnerischen  Hammer  ein,  dem  man  die 
Fig.  247,  §.  545  gezeichnete,  von  üalske  angegebene  Constmction  giebt. 

Dieser  Apparat  von  Halske  erfüllt  die  Bedingung,  dass  der  induci- 
rende  Stromkreis  sehr  plötzlich  zu  einer  Zeit  unterbrochen  wird,  wo  schon 
die  oscillirende  Feder  des  Intcrruptors  eine  bedeutende  Geschwindigkeit 
erlangt  hat.     Die  in  der  kurzen  Zeit  dieser  Unterbrechung  inducirte  eldc- 
tromotorische  Kraft  des  Oefihungsinductionsstromes  ist  also  sehr   bedea« 
tend;  die  Anhäufung  freier  Elektricitäten  an  den  Enden  der  InductionB- 
spirale  und  die  physiologischen  Wirkungen  derselben  sind  höchst  kr&f* 
tig.  —  Ist  indess  die  Oscillationsgeschwindigkeit  der  Zunge  des  Hammen 
allzu  schnell,  so  erhält  man  keine  sehr  intensiven  Inductionsströme,  dft 
der  dann  bei  der  jedesmaligen  Schliessung  des  inducirenden  Stromkreises 
gebildete  Extrastrom  noch  nicht  völlig  ablaufen  kann,  und  so  der  Eisen- 
kern nicht  das  Maximum  seiner  Magnetisirung  erhält  und  auch  der  indn- 
cirende  Strom  nicht  bis  zum  Maximum  der  In.tensität  anwächst.     Ist  dies 
letztere  erfolgt,  so  ist  eine  möglichst  schnelle  Trennung  der  osciUirenden 
Tlieile  der  ünterbrechungsapparate  nöthig,  um  den  Oeffnungsstrom  recht 
kurz  andauernd  und  intensiv  zu  erhalten  2). 

Bestehen  die  gegeneinander  schlagenden  Theile  des  Interruptors  statt 
aus  Platin,  aus  anderen  Metallen,  z.  B.  aus  Silber,  so  beobachtet  man 
nach  S inst eden*)  an  der  Inductionsspirale  sehr  viel  geringere  Span- 
nungserscheinungen, wahrscheinlich  weil  dann  die  Leitung  nach  der  Tren- 
nung durch  Theilchen  geschmolzenen  Silbers  noch  einige  Zeit  vermittelt 
wird  und  die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  nicht  plötzlich  ge- 
nug vor  sich  geht.  —  So  fand  auchRijke  (1  c.)  im  Mittel  die  Schlag  weite 
der  Funken  des  inducirten  Drathes,  als  die  Unterbrechung  des  induciren- 
den Stromes  geschah  zwischen  Spitzen  von: 

Platin     Silber     Palladium     Gold     Kupfer     Coaks 
13™™         9,2  8,1  2,3         4,7  0,5. 


1)  Statt  die  DrathbÜndel  hierbei  hinten  durch  das  EisenstUck  JS.  zu  vcrbindeOt 
U'gt  Sinstcdeu  auch  gegen  ihre  Kiidcn  M^  und  Ny  die  Pole  eines  starken  hafeiaen- 
fbrmigcn  StAhlmagnetes  in  der  Art,  dass  bei  der  Magnetisirung  der  DrathbÜndel  durch 
den  Strom  ungleichnamige  Pole  dos  Stahlinagnetes  und  der  letzteren  einander  gegeo- 
tiberstchen.  —  2)  Orove,  Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  IX,  p.  2,  1866  ;•  Kijke,  Poj:::. 
Ann.  Bd.  XCVll,  S.  G7,  1866.*  —  *)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Rd.  LXXXV.  S.  481. 
1852.* 
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Wird  der  Anker  dea  Interruptors  mit  stfirkerer  Kraft,  a.  B,  durch 

'  Gewichte  oder  starke  Federn  von  dem  Mognot  fortgc drückt,  ao  geschieht 

bei  Erregung  desselben  die  Unterbrechung  schneller,  and  der  EinQuBs  d« 

Hetalis  der  Spitzen  ist  weniger  bemerkbar. 

Werden  die  gegeneinander  schlflgenden  Theile  dea  Intermptors  mit 
den  Belegungen  eines  CondenBators  verbunden  (siebe  weiter  unten),  durch 
den  die  an  den  beiden  Theilen  der  L'nterbrechuiigBBtelle  angehäuften 
El ektrici täten  nach  der  Trennung  derselben  schnell  von  ihnen  fortge- 
nomraen  werden,  so  tritt  derselbe  ebenfalls  weniger  hervor.  Nach  Bijke 
(1.  c)  betrugen  z.  B.  hierbei  die  Schlagweiten  der  Eunkeu  der  Inductions- 
rolle,  als  Hammer  und  Amboss  bestanden  aas: 


Platin 


Silber 
13,a 


Palladium     Gold     Knpfer     Coaka 


13,7 


13 


12,5 


0,9. 


In  einer  sehr  zweckmässigen  Weise  wird  die  Schnelligkeit  der  unter-  720 
brpchung  des  inducirenden  Stromes  ohne  einen  allzu  schnellen  Gang  des 
Harn  ni  er  Apparates  gesteigert,  wenn  man  nach  Poggendorff  s  (1.  c.) 
Vorschlag  schlecht  leitende  Flüssigkeiten  zwischen  die  in  Coutact  kom- 
menden l'heile  des  Interruptors  bringt.  —  Der  daeu  erforderliche  Ham- 
merapparat wird  jetzt  von  Kuhmfcorff  nach  dem  Vorgange  von  Fon- 
nlt ')  im  Wesentlichen  meist  in  folgender  Art  construirt. 

Vermittelst  einer  Zahnstange  mit  Trieb,   Fig.  333  lässt  sieb  i 
Fig.  333, 


t 
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PKo|>ferplatt«  and  mncht  den  Hebelarn,  der  den 
»Kupferetab  tr&gt,  6  bis  7  Zoll  lang,  um  ihm  eino 
gfifaeo. 

IT  in  der  Zeiteinheit  erhaltenen  IntenBität  der  In- 
tjiti  den  Enden  der  inducirten  Spirale  in  der  Zeit- 
l^idtätR mengen .  d.  i.  ihrer  freien  Spannung  da- 
I  >ibriitguug  Bchtecht  leitender  FiSaiiigkciten 
\^  der  Unterbrechun  gast  eile  deE  induciren- 
■^leunjgung  seiner  Unterbrechung  und  du- 
XPauer  des  Oeffnungeinductionsatromefl 
\iang  der  einander  berührenden  Me- 
\ungEfunken,  welcher  durch  die  zu- 
Vjt'ird,  und  der  die  Bildung  eines 
ijttelt  die  Verbindung  der  ge- 
.  einer  weiteren  Entfernung,  to  dsES 
erscLwindet.  Tritt  sber  eine  schlecht 
ülkohül,  zwischen  die  getrennten  Theile,  so 
i  nicht  zu  Stande  kommen.  Durch  die  Flüssig- 
Deklricit&ten,  welche  in  l''olge  des  inducirenden 
äfr  OefTiiung  in  der  inducireuden  Itulle  erzeugten 
WrbrechungsE teile  angehäuft  sind,  gchnell  ans  und 
Solle  wird  auf  ein  Minimum  reduciit,  welches 
nnde  der  Flüssigkeit  nbliängt. 
Iit  sehr  gut,  wie  z.  U.  verdünnte  Schwefelsäure, 
%  Stromes  nach  der  Ttfimung  der  metallischen 
fangssfelle  zu  gross,  die  Verminderung  der  luten- 
Komes  KU  klein,  als  dssB  eine  starke  indncirendc 
tfgäbe.  —  Ist  dagegen  die  l.eitungGrahigkeit  der 
ifinneu  sich  die  bei  der  Trennung  gebildeten  Ex- 
Melbe  ausgleichen ;  die  durch  diese  Ströme  geg'-n 
Betriebenen  Eleklricitäten  gleichen  eich  dann  rück- 
Hidc  Spirale  selbst  aus  und  inducireu  hierbei  in 
MH  Strom ,  welcher  dem  bei  der  Oeflnung  der  er- 
JAnfgegengcrichtet  ist  und  ihn  schwächt  '). 
Be  schlecht  leitende  FIüsHgkeit  wirkt  »ach  Fi- 
Hnndnng  der  von  einander  getrennten  Tbcile  an 
I  durch  eilten  langen  dünnen  Drnth.  —  Ebenso 
'Hg  der  Luft  zwischen  denselben,  wenn  man  den 
rat,  als  welchen  man  dann  den  II  alske' sehen 
im  Vacuo  «rlieilen  lasst').  Bier  ersetzt  die 
leitende  Flüssigkeit.     Dabei  werden  aber  die 
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^S;]4  Klcktromagnctische  liuluctionsapparate. 

Metnilhülse  h  eine   verticalo  Stahlfeder  d  auf-   und  niederstellen,  welche 
oberhalb  den  horizontalen  Hebel  gki  trägt     Auf  diesen  ist  einerseits  bei 
g  der  Eisenstab  e  aufgeschraubt,   welcher  als  Anker  zu  dem  Elektro- 
magnet /  dient.     Andererseits  trägt  der  Hebel  zwei  Platinstifte  l  und  m, 
welche  in  die  Gläser  o  und  p  eintauchen.    Diese  können  zum  Theil  mit 
Quecksilber  gefüllt  werden,  in  welches  die  Enden  der  Platinstifte  eintaiK 
chen,   und  das  mit  einer  Schicht  von  Alkohol  bedeckt  wird.     Die  Gläser 
sind  auf  Messingschrauben  aufgekittet ,  welche  in  den  messingenen  Stän- 
dern q  und  r  auf-  und  niedergeschraubt  werden  können.     Die  Boden  der 
Gläser  sind  durchbohrt  und  in  die  Durchbohrungen  Platinstifte  s  und  t  ein- 
gekittet,  die   mit   den  Mossingschrauben   leitend   verbunden   sind.     Die 
Ständer  q  und  r  sind  durch  Kupferblechstreifen  mit  den  Klemmschraaben 
A*  und  C'  sowie  -B',  die  Metallhülse  7/  ist  mit  den  Klemmschrauben  Cmid 
A,  endlich  das  eine  Ende  des  Drathes  auf  dem  Elektromagnet  /  mit  der 
Hülse  h ,  das  andere  Ende  desselben  mit  der  Klemmschraube  B  verbun- 
den.    Die  beiden  Pole  eines  einzelnen  Gro versehen  Elementes  werden 
mit  den  Klemmen  B  und  B^  verbunden.     Der  durch  J5'r,^m,  Ä;,(?,  durch 
die  Spirale  von  /  nach  B  fliessende  Strom  setzt  den  Hebel  gki  wie  bei 
dem   Wagnerischen  Hammer  in   oscillirendo  Bewegungen.     Wird  nnn 
der  eine  Pol  einer  stärkeren  Säule  (2  bis  6  Grove'sche  oder  Bunsen*- 
sche  Elemente)  mit  Klemme  A,  der  andere  Pol  mit  dem  einen  Ende  der 
inducirenden  Rolle   des   Ruhmkorfrschen  Apparates,   das  andere  Ende 
derselben  mit  Klemme  A'  verbunden,  so  wird  der  Strom  in  derselben  bei 
jeder  Hebung  des  Platinstiftes  l  unterbrochen  und  bei  jedem  Niederain- 
ken   desselben  wieder  geschlossen.     Mit   den  Klemmen  C  und  C  können 
die  Belegungen  eines  Coudonsators  verbunden  werden. 

Man  kann,  wie  dies  bei  den  älteren  Interruptoren  von  Ruhmkorff 
der  Fall  ist,  auch  den  Platinstift  w,  das  Glas  p  mit  dem  Ständer  r  und 
die  Klemmschraube  B'  fortlassen  und  direct  die  Pole  der  Säule  mit  B 
und  dem  einen  Ende  der  inducirenden  Rolle,  das  andere  Endo  derselben 
wie  vorher  mit  X'  verbinden.  Dann  bewirkt  der  inducirende  Strom  selbst 
die  Unterbrechungen.  Indess  ist  dabei  der  Gang  des  Apparates  in  Folge 
der  Rückwirkung  der  Extraströme  weniger  regelmässig  und  schwieriger 
zu  reguliren. 

Ein  Gyrotrop,  welcher  in  den  Schliessungskreis  des  inducirenden 
Stromes  eingefügt  wird ,  gestattet  eine  abwechselnde  Umkehrung  seiner 
Richtung. 

Bei  länger  fortgesetztem  Spiel  des  Apparates  zerstäubt  das  Queck- 
silber in  einzelne  kleine,  schwer  wieder  zu  vereinigende  Tropfen,  welche 
sich  in  dem  darüber  befindlichen  Alkohol  vertheilen.  Um  diesen  Uebel- 
stand  zu  vermeiden,  kann  man  das  Quecksilber  durch  ein  specifisch  schwe- 
reres, flüssiges  Platinamalgam  ersetzen. 

Call  an  ^)  nimmt  statt  des  Quecksilbers  und  Alkohols  eine  mit  Oel 
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übergoBBene  amalgftmirte  Kupferplatte  und  loficht  den  Uebelarm,  der  deo 
auf  dieselbe  schlagenden  Kupferetab  trkgt,  6  bie  7  Zoll  lang,  um  ihm  eine 
grdBBere  Elongation  zu  geben. 

Die  Verstärkung  der  ia  der  Zeiteinheit  erhaltenen  Intensität  der  In- 
ductionsströme  oder  der  an  den  Enden  der  inducirten  Spirale  in  der  Zeit- 
eiaoheit  angehäuften  Elektricitäte mengen ,  d.  j.  ihrer  freien  Spannung  da* 
selbst,  durch  die  Zwischcnbringung  schlecht  leitender  Flüssigkeiten 
swischen  die  uiettdlisclieu  Enden  der  Untcrbrechungsstelie  des  induciren- 
deu  Stromes  beetcht  in  der  Beschleunigung  seiner  Unterbrechung  und  da- 
durch erfolgenden  Verringerung  derDnuer  des  Oefinungsliiductionsstroraes 
in  der  Inductionsspirale.  Bei  derTrenuung  der  einander  berührenden  Me- 
talltheile  entsteht  zwischen  ihnen  ein  Oeffnungsf unken,  welcher  durch  die  zu- 
gleich sich  bildenden  Eictriieti'üme  verstärkt  wird,  und  der  die  Bildung  eines 
kleinen  Lichtbogens  einleitet.  Dieser  vermittelt  die  Verbindung  der  ge- 
trennten Theile  noch  einige  Zeit  bis  zu  einer  weiteren  Entfernung,  so  dass 
der  inducirende  Strom  nur  langenin  Terschwindct.  Tritt  aber  eine  schlecht 
leitende  Flüssigkeit,  z.  D.  Alkohol,  zwischen  die  getrennten  Tbeile,  so 
kann  dieser  Lichtbogen  nicht  zu  Stande  kommen.  Durch  die  Flüssig- 
keit gleichen  sich  die  Elektricitäten,  welche  in  Folge  des  inducirenden 
Stromes  und  des  bei  seiner  Oelfnung  in  der  inducirenden  Rolle  erzeugten 
£xtrastromes  an  derüntcrbrechunpsstelle  angehäuft  sind,  schnell  aus  und 
der  Strom  in  derselben  Rolle  wird  auf  ein  Minimum  reducirt,  welches 
von  dem  Leitungswider  stände  der  FlüsBigkeit  abhängt. 

Leitet  die  Flüssigkeit  sehr  gut,  wie  z.  B.  verdünnte  Schwefelafiure, 
so  ist  die  Intensität  des  Stromes  nach  der  Trennung  der  metallischen 
Theile  an  der  Unterbrediungsstclle  zu  gross,  die  Verminderung  der  Inten- 
sität des  inducirenden  Stromes  zu  klein,  als  daes  eine  starke  inducirende 
Wirkung  desselben  sich  ergübe.  —  Ist  dagegen  die  Leitungsßhigkeit  der 
Flüssigkeit  zu  klein,  so  können  sich  die  bei  der  Trennung  gebildeten  £x- 
trastrome  nicht  durch  dicsellio  ausgleichen;  die  durch  diese  Ströme  gegen 
die  UnterbrecliungEslelle  getriebeneu  Elektricitüten  gleichen  sich  dann  rück- 
wärts durch  die  inducirende  Spirale  selbst  aus  und  induciren  hierbei  in 
der  InductioDBfcpirale  einen  Stiom,  welcher  dem  bei  der  Oeffnung  der  er- 
■teren  Spirale  inducirten  entgegen  gerichtet  ist  und  ihn  schwächt '). 

Ganz  ebenso  wie  eine  schlecht  leitende  Flüssigkeit  wirkt  nach  Fi- 
leaa's')  Angabe  die  Verbindung  der  von  einander  getrennten  Theile  an 
der  Unter b re c hu  ngss teile  durch  einen  langen  dünnen  Drnth.  —  Ebenso 
wirkt  auch  die  Verdünnung  der  Luft  zwischen  denselben,  wenn  man  den 
ganzen  Unterbrechungsapparat,  als  welchen  man  dann  den  IlalBke'schen 
Hammer  verwenden  kauu,  im  Vacuo  arbeiten  laset  ^).  Hier  ersetzt  die 
verdünnte  Luft  die  schlecht  leitende  Flüssigkeit.     Dabei  werden  aber  die 
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Niai-fjtibsi    wÄi    iL-SJ-i-Ä   Hilf-xir.rl.    värOi    (üß   iuduoirfniäf^  iJiiJt  ins 
k'irwai  n.'£  Sci*2E  Li»;«  b«:iei*L 

I2  iizjäe^pfT  Art  Tmtirki  a^ih  css.  öer  IT ntsrbrBidiiuiffWli  iW  ffni- 
Sifr^tfc  Hj^ra^t  die  Jiidactioii§^irtai;r  iz.  «r  ZeäteixibäL  di  dHsfte  nach 
i*fc  L  T '«Tg - '-^^' r^n  TOD  K:jke*i  öfSL  sicL  budenäeD  Xada^aecB  nr 
>?:^  ir^::-';  ^i-i  E^Ls^L-rr  nz-t^rbnciit.  Ihb-  Tm^ksL  iffi  ämii  i^ea  oneai 
«Äri^rfc  GericfrcL  begleitet  -u 

Til  1-  ciLr^r  23U2Z  anderen  Art  erreiiirx  mci.  äMÄÜhflL  Zweite  ä»rliTcr- 

bini-zr  irr  Dclegui*t:en  eines  C^<D8*iisfc::*rf  urtt  öbe  ^isiäflE  metaSischen 
Th-filen  dtr  UnterbrecLaEgäfet^Ue-  I^crselbf  isi  ZBorei  vni  FSzeiv  (L  c.) 
dLCpe^brn  worden.  Kr  besteht  je  nutäi  äcr  Cünsarmsaim  dir  äbrigeo 
Thcile  der  Appar&VrE  auü  eiLcm  dunzieL  Glizuiiflriiittsa  ddcd*  cEikE^  Stn^ 
Wäohfpaper  von  etwa  lO*^"-  I^nge  niid  f  iöf-  r'"*  Braififc.  wcuiäxs  bnder- 
f^itf  n&cb  Art  eix^er  Franklin'BcbeL  TiJtu  nJ:  ^cskiizdc«:  Vele^  nt 
vvi^r  a:is  einem  langen,  z.  K  10^^^™  breh-sc.  1^  iiiiu>BL  S'crtsiR&  roa  ftaik 
^r^dnüstem  Papier  '^er  WachFpapier.  wfücba  tH^damass  •mit  Stamdol 
beeret  ist.  Rubnj  kor  ff  cmkiruin  den»&ItiBL  il  äfs- Wcdmil  di»  er  ctwt 
20  bi«  3«J  StUiui'AhlkiiAir  von  etwa  20"^  Ba*äUr  mifi  B^  'h»  40=**  Linge 
Abwechselnd  mit  etwa«  gr^K«fren  BlatterL  T«m  WBobsgiifBir  Ikberannidcr 
schichtet,  io  daee  die  abwech^Jnden  fecLmaks!  Eaidesi  da-  sniScsandcr  fol- 
genden Stanuiolblätter  über  die  enipe^fsn^este^sxuiL  SflOac  der  Wadifpi* 
piere  hiniilxTrageu.  Si«;  werden  da^il»$^  -c-mpw^W.T-ft  imd  zuAmBenge- 
presst.  Auf  diefe^  Weiw  istdlen  die  St&ZLiiialbiiatnr  rw«  erc«se  Me- 
talloberflächen  dar,  welche  durch  Waihfiiiiöfr  v;i  eEnu>5fT  cetrennt 
sind.  Auch  kacu  rnau  eiue  Anzahl  mit  eintuäff  verrixaiMwr  Franklin'- 
scher  Tafvlij  von  dörjüeuj  Oiase  alt  Coniensairr  THrwfa>5«CL 

Durch  die  Verbind ung  der  beiden  mettZüiicbeL  I>imt»,  aa  drsen  die 
Unterbrechung  des  inducirenden  .^tr^.me«  eeschwbi,  ilh  3*c  Obetdidmi 
des  Condensators ,  wird  die  l/ichtigkcit  der  ö&seZl«!  1«  c«-  Unterbre- 
chung sich  aufhäuferiden  freien  El ektricität«^:  vimjD^Bn.  iiies  sie  sich 
auf  den  Flächen  de*  r'>»r*deri'-ators  ansammeln.  Der  Ä^crrs  ces  O^ffiauECS- 
fuuktn  eii.geleitety; ,  durch  jene  Elektririlätfn  ceHii«*  Liv-£i^ogeii,  wel- 
cher ^on=rt  ijoch  einige  Zeit  die  Leitung  vennineln  w£rie.  kaiin  daher 
nicht  zu  Stande  kornmen,  Die  Unterbrechung  geschitix  daiber  sekneller, 
der  Oetfnungei:tiom  in  der  Inductionsspirale  entvacke]!  skSi  in  kürzerer 
Zeit.  DerO*.firnung^.fu/iken  wird  auf  diese  Weise  ge^chwichu  Wird  dann 
wiederum  der  Stioinkreiü  an  der  Unterbrechungsstelle  getschloi&sten.  so 
entladet  sich  der  Conden^ator  durch  dieselbe  wieder:  man  lvs>erkt  da- 
selbst einen  starken  Funken  bei  der  Schliessung  *). 

Je  kräftiger  der  Condensator  die  freien  Elektridtaten  zn  der  Unter- 
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brechang«Bt«Ue  bindet,  desto  mehr  vermindert  sich  die  Helligkeit  des 
OeffnnngBfunlienB ,  desto  beller  wird  aber  der  bei  der  nncbher  folgenden 
SchlieBBnng  atattfindende  Entlad ungsfunken.  Daher  wird  bei  sehr  Bchwacber, 
ebenso  wie  bei  sehr  starker  Wirkung  des  CondenBatora  die  Helligkeit  der 
einen  oder  anderen  Funken  am  bedeutendsten  Bein ;  bei  einer  mittleren  aber 
geringer.  —  Die  Eotladungsfunkeu  sind  namentlich  bei  kleineren  Condnn- 
aatören  sehr  hell  und  sehr  heiss ,  ds  dann  die  Dichtigkeit  der  aaf  dem 
Gondensator  aufgehäuften  Elektricitäten  bedeutend  ist.  Die  Hitze  dieser ' 
Funken  kann  so  bedeutend  sein ,  dass ,  wenn  die  Unterbrechung  zwiBchen 
Platiuspitzen  geschieht,  wie  bei  Anwendung  des  Ualske'Bchen  Hämmere 
als  Interruptor  des  inducirenden  StromkreiaeB .  dieselben  zusammenge- 
■chweisst  werden  ■). 

Verbindet  man  den  Gondensator  durch  einen  40  bis  50"  langen, 
dünnen  (etwa  0,5™™  dicken)  Neusilberdrath  mit  der  Unterbrechüngsst eile, 
■o  wird  die  Entladungszeit  desselben  vergröasert  und  so  die  Hitze  der 
Fnnken  verkleinert,  dos  Zusammenscb weissen  der  Platinelektroden  wird 
vermieden.  Zugleich  wird  aber  auch  die  Ladungszeit  dee  Condenaatora 
gesteigert  und  seine  die  Zeitdauer  der  InductionsstrSme  verkürzende  Wir- 
kang  verringert  *). 

Da  die  beim  Aufbeben  der  Leitung  des  iuducirendeu  Stromes  an  der 
UnterbrechungsBtclIe  auftretenden  Elektricitäten  hauptsAcblich  in  Folge 
des  dabei  inducirten  Extrastrümes  sich  bilden,  so  wirkt  der  Gondensator 
am  Bo  kräftiger,  je  Btürker  dieser  Strom  hervortritt;  desto  grösser  muss 
aber  auch  seine  coiidenBirt-nUo  Oberfläche  sein.  Dica  ist  z.  B.  der  Fall, 
wenn  die  Intensität  dea  inducirendcn  Stromes  gross  iat  und  der  Dratb 
der  inducirenden  Rolle  eine  grosao  Länge  besitzt.  —  Iat  ferner  die  In* 
dnctionarolle  ans  einem  sehr  langen  und  dUnncn  Drath  gewickelt,  so  wirkt 
der  in  derselben  beim  Oeffiien  der  inducirenden  Rolle  erzeugte  Induc- 
tionsstrom  auf  letztere  zurück  und  erzeugt  in  ihr  einen  starken  Extra- 
strom. Auch  hier  verstärken  grosse  Condensatoren  die  Wirkung  bedeu- 
tender als  kleinere. 

Der  Gondensator  wirkt  dagegen  weniger,  wenn  die  Unterbrechung 
dea  inducirenden  Stromes  sonst  schon  auf  eine  andere  Art  bedeutend  be- 
schleunigt iat;  BO  z.  B.  wenn  die  Unterbrechung  unter  Wasser  oder  Alko- 
hol geschieht  (wobei  indcss  doch  noch  eine  Wirkung  des  Gondenaators 
wabrznnelunen  ist),  oder  noch  weniger,  wenn  sie  im  luft verdünnten  Räume 
vor  ucb  geht. 

Wenn  auch  nach  den  vorherigen  Angaben  die  Zeit  der  Bildung  der 
Inductionsströme  duich  den  Gondeuaator  verkürzt,  ihre  in  der  Zeiteinheit 
entwickelte  elektromotorische  Kraft  also  in  demselben  Vcrhältniss  gestei- 
gert wird,  und  ebenso  ihre  Fälligkeit,  Funkenenttadungen  (namentlich  in 
gewöhnliche  Luft,  die    einen   grösseren  Widerstund    darbietet  als  ver- 


s:j8  Kickt roiiiJigiK'tist'lic  Iiulactionsappar.ite. 

dünnte)  und  physiologische  oder  mechanische  Wirkungen  hervorzubringen, 
verstfirkt  wird,  so  ändert  die  Anwendung  desselben  selbstverständlich  die 
Gesammtmengen  der  bei  der  Oeffnung  oder  Schliessung  des  indacirenden 
Kreises  in  der  Inductionsrolle  inducirten  elektromotorischen  Kraft  nicht,  da 
diese  in  allen  Fällen  dem  völligen  Entstehen  oder  Verschwinden- des  in- 
dncirenden  Stromes  und  des  Magnetismus  des  Eisenkernes  entspricht.  — 
Dies  kann  man  auch  beobachten,  wenn  man  in  den  Schliessungskreis  der 
Inductionsrolle  ein  Galvanometer  einschaltet.  Bei  einmaligem  Oeffnen 
oder  Schliessen  des  inducirenden  Stromes  erhält  man  dann  in  beiden  Fäl- 
len gleiche  Ausschläge,  mag  der  Gondensator  mit  den  Elektroden  der 
ünterbrechungsstelle  verbunden  sein  oder  nicht  i). 

722  Die  Wirkungen  des  beschriebenen  luductionsapparates  unterscheiden 

sich  wesentlich  von  denen  der  Magnetelektrisirmaschineu.  Bei  den  letz« 
teren  geht  die  Annäherung  und  Entfernung  der  rotirenden,  mit  den  In- 
ductionsrollen  umwickelten  Anker  zu  und  von  den  Polen  des  Magnetes 
mit  stets  gleicher  Geschwindigkeit  vor  sich.  Die  dem  Auftreten  nndVer« 
schwinden  des  Magnetismus  in  den  Ankern  entsprechenden  inducirten  Ströme, 
welche  eine  entgegengesetzte  Richtung  haben,  werden  daher  nicht  nur  eiae 
gleiche  Gesammtintensität  besitzen,  sondern  es  werden  auch  die  io 
correspondirenden  Zeiteinheiten  in  beiden  Fällen  inducirten  Elektricitäts- 
mengen  ebenso  wie  auch  die  Dichtigkeiten  der  abwechselnd  an  dem  einen 
oder  anderen  Ende  der  Inductionsspirale  angehäuften  Mengen  positiver  und 
negativer  Elektncität  gleich  sein. 

Anders  verhält  es  sich  bei  dem  zuletzt  beschriebenen  elektromagne- 
tischen Inductionsappnrate.  Bei  diesem  bildet  sich  bei  der  Schliessung 
des  inducirenden  Stromes  in  der  inducirenden  Spirale  ein  geschlossener 
Kreis,  in  welchem  sich  der  Anfangsextrastrom  entwickelt,  wobei  zu- 
gleich die  Magnetisirung  des  Eisenkernes  verzögert  wird.  Bei  der  Schlies- 
sung wird  also  die  elektromotorische  Kraft  während  einer  längeren  Zeit- 
dauer inducirt,  sie  ist  in  jeder  Zeiteinheit  kleiner.  Beim  Ocffnen  des 
inducirenden  Stromes  bildet  sich  dagegen  kein  solcher  geschlossener  Kreis, 
die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  geschieht  plötzlich,  der  Oeff- 
nungsstrom  in  der  inducirenden  Spirale  verfliesst  schnell,  was  auch  noch 
durch  die  besonderen,  §.719  bis  721  beschriebenen  Hülfsmittel  befördert 
wird;  der.  hierbei  inducirte  Oeffnungsstrom  in  der  Inductionsspirale  ent* 
wickelt  sich  in  sehr  kurzer  Zeit;  er  besitzt  also  bei  gleicher  Gesammtin- 
tensität in  der  Zeiteinheit  eine  grössere  elektromotorische  Kraft  oder 
„Spannung"  als  der  Schliessungsstrom. 

Verbindet  man  daher  zunächst  die  Enden  der  Inductionsrolle  anmit- 
telbar miteinander  und  schaltet  in  ihren  Schliessungskreis  ein  Galvano- 
meter ein,  so  zeigt  dasselbe  die  durch  die  abwechselnde  Wirkung  der  ent- 
gegengesetzt gerichtetem  Oeffnungs-  und  Schliessungsströme  bewirkte  dop- 


^)  Vergl.  Poggendorffl.  r. 
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nige  Ablenkung.  —  Iq  eiBem  Toltametor  werden  durch  diese  Ströme 
Sanentoff  and  Waaaerstoff  an  beiden  Elektroden  entwickelt;  aus  Jodka- 
liomkleister  wird  ebenno  beiderseits  Jod  abgeschieden  '). 

Schaltet  man  aber  zwischen  die  Enden  der  Inductionsrolle  einen  Kör- 
per von  sehr  grossem  Widerstand  ein,  vorLindet  man  sie  z.  D.  mit  zwei  klei- 
Deo  Hetollplatten)  zwischen  die  man  ein  Stück  trockenes  Fliesspapier  ge- 
legt hat,  so  zeigt  das  in  den  Stromkreis  der  Indiictionsrolle  eingeschaltete 
Galvanometer  eine  stetige  Ablenkung  nach  der  einen  Seite,  welche  angicbt, 
dasB  nur  der  beim  Oeffnen  der  Hauptrolle  inducii-te  Strom  durch  die  Pa- 
pierschicht hindurchgegangen  ist '}. 

Aehnliche  Unterschiede  ergeben  sich,  wenn  die  von  den  Enden  der 
Indnctionsrolle  ausgehenden  Drüthe  in  einiger  Entfernung  in  der  Lnft 
einander  gegenüberstehen.  Audi  hier  kann  bnuptbUchlich  nur  der  Ocff- 
nnngsatrom  nntcr  Funkenbildung  übergehen;  ein  in  den  Stromkreis  ein* 
geschaltetes  Galvanometer  zeigt  jetzt  die  diesem  letzteren  entsprechende 
Ablenknag  (das  Nähere  siehe  im  folgenden  Capitel). 

um  stärkere  Wirkungen  als  durch  einen  einzelnen  Inductionsapparat  723 
m  erzielen,  leitet  Foucault^)  den  Strom  einer  Siiule  in  zwei  Zweigen 
durch  die  indncirendon  Rollen  zweier  Ituhmkorff  sehen  Apparate  ne- 
beneinander, und  unterbricht  dieselben  durch  zwei  Intorruptoren ,  wäh- 
rend zwischen  denselben  und  den  Rollen  ein  Drulh  die  Verbindung  zwi- 
schen letzteren  herstellt.  Die  Inductionsrollen  werden  liintcroinander  ver- 
banden. 

Auf  diese  Weise  wirken  die  Interruptoren  gleichzeitig,  und  die  Wir- 
kung der  Inductionsstrümc,  z.  B.  bei  der  Funke nentladuiig  ist  sehr  be- 
deutend erhöht.  Dabei  vermehren  sicli  die  Wirknngen  der  Extrastriime 
in  den  einzelnen  Maschinen  nicht,  wie  wenn  sie  hintereinander  zu  einem 
nur  durch  einen  Interruptor  unterbrochenen  Kreise,  also  gowisaermassen 
EU  einer  grösseren  Maschine  verbunden  wären.  Es  wächst  also,  wenn 
man  die  Inductionsrollen  der  Apparate  hintereinander  verbindet,  die  elek- 
tromotorische Kraft  proportional  der  Zahl  der  Maschinen.  —  Bei  An- 
irendnng  von  mehr  als  zwei  Maschinen  bieten  sich  indess  in  der  Verbin- 
dung derselben  manche  Schwierigkeiten  dar. 

Werden  die  primären  iuducircnden  Rollen  zweier  Inductionsapparate 
A  und  S  hintereinander  verbunden ,  die  Inductionsrollen  aber  getrennt 
gelassen,  und  aus  der  Rolle  von  A  Funken  gezogen,  so  wird,  wenn  die 
Bolle  von  B  nngcschloasen  bleibt,  der  Funkenetrom  durch  Eiiischiebung 
eine«  Drathbiindels  in  B  geschwächt,  er  tritt  aber  in  früherer  Stärke  her- 
vor, wenn  mau  die  Indiictionsrolle  von  S  metallisch  schliesst. 

1)  Fnr  diCM  ZwefVc    hat    man  auch  Alt  Uichtung  äei  Inilut-lioTOftrem«   gleich  >u 
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Umgekehrt,  werden  die  inducirenden  Rollen  von  Ä  und  B  nebenein- 
ander verbanden ,  so  verstärkt  die  Einschiebung  des  Eisenbündels  in  B 
die  Fanken  der  Inductionsrolle  in  A  und  die  metallische  Sohliessiing  der 
Indactionsrolle  von  JB  hebt  die  Verstärkung  auf. 

Der  Grund  liegt  hier  in  dem,  beim  Oe£fhen  der  inducirenden  Spirale 
entstehenden  Extrastrom ,  welcher  den  Verlauf  des  Inductionsstromes  der 
inducirten  Spirale  verzögert,  indem  er  noch  anwächst,  während  der  inda- 
cirende  Strom  aufhört.  Bei  Hintereinanderverbindung  der  inducirenden 
Rollen  beider  Apparate  wird  dieser  Extrastrom  verstärkt,  wenn  man  in 
die  inducirende  Spirale  von  B  einen  Eisenkern  einlegt,  und  so  wird  die 
Funkenbildung  durch  die  Inductionsströme  von^l  geschwächt  >).  Sind  aber 
die  Apparate  nebeneinander  verbunden,  so  fliesst  der  Extrastrom  der  in- 
ducirenden Spirale  B  in  der  Spirale  Ä  dem  in  letzterer  inducirten  Ex- 
trastrome entgegen,  schwächt  ihn  und  verstärkt  so  die  Funken  Wirkung. 
Wird  die  Inductionsspirale  von  B  metallisch  geschlossen,  so  inducirt  der 
in  ihr  entstehende  Strom  rückwärts  in  der  inducirenden  Spirale  von  B 
einen  dem  inducirenden  entgegengerichteten  Strom,  so  dass  in  allen  Fäl- 
len hierdurch  die  Wirkung  des  Drathbündels  in  derselben  vermindert 
wird. 


J)   Poggendorff  1.  c.  S.  332.* 
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SpannuDgserscheinungen  und  FunkeoeDtladuiig 
der  Inductionsatröme. 


L     Spannungserscheiuungen  an  den  Eoden  der  geöff- 
neteQ  Inductionsspiralen. 

YerBucht  man  auf  irgend  eine  Weise  in  einer,  aus  eiaem  langen  dün-  724 
ncn  Drath  gewundenen  Inducti«nespirale ,  deren  Enden  nicht  miteinander 
verbunden  sind,  Inductioneströmo  zn  erregen,  sei  es,  indem  man  einen 
Magnet  der  Spirale  abwechselnd  nähert  und  denselben  von  ihr  entfernt, 
sei  es,  daes  man  durch  eine  in  die  Inductioosspirale  hinein  gesteckte  indu- 
cirende  nad  mit  Eisen  drath  bündeln  gefüllte  Spirale  einen  unterbrochenen 
Strom  leitet,  so  beobachtet  man  an  den  isolirten  Enden  der  Inductions- 
spirale  Zeichen  der  Anhäufung  Ton  freier  Span nungselektrici tat. 

Indirect  ist  diese  Erscheinung  von  du  Bois-Reymond ')  durch  die 
Zuckungen  eines  FroBchpräparates  nachgewiesen  worden. 

Verbindet  man  den  Nerv  eines  präparirten  Froschschenkels  mit  dem 
«inen  Ende  einen  Inductionskreises  and  leitet  entweder  den  Schenke)  oder 
daa  andere  Ende  des  Kreises  zum  Erdboden  ab,  so  suckt  jedesmal  der 
Schenkel,  wenn  durch  irgend  ein  Mittel  in  dem  Kreise  eine  elektromo' 
torische  Erregung  inducirt  wird,  die  bei  völliger  Schliessung  einen 
Inductionsstrom  in  ihm  erregen  würde.  Diese  Zuckungen  treten  auch 
ÖD,  wenn  der  Nerv  unterbunden  oder  durch  einen  feuchten  Papierstreif 
mit  dem  Ende  des  metallischen  Leiters  verbunden  wird.  Sie  zeigen  sich, 
m^  nun  der  Inductionsstrom  durch  eine  doppelte  Dratbrolle  mit  odor 
ohne  Eisendratbbündel  oder  eine  Magnete) ektrisirmaschine  erzeugt  wer- 

I)  Du   Baia-IteymoDd,   Jubtcsbericht  ISIS.   S.   G38.*     L'nteiauchuDgen  Bd.  I, 
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deu.     Du  Bois-Reymond  bezeichnet  diese  ZuckuDgen  mit  dem  Namen 
der  unipolaren  Inductionszuckungen. 

Sind  beide  Enden  des  Inductionskreises  sehr  vollständig  isolirt,  so 
tritt  keine  Zuckung  des  Froschschenkels  ein. 

Da  ein  Froschschenkel  einige  Zeit  nqph  dem  Tode  vorzüglich  bei 
dem  Beginn  eines  in  seinem  Nerven  absteigenden,  und  auch  bei  dem  Auf- 
hören eines  in  demselben  aufsteigenden  Stromes  zuckt,  nicht  aber,  oder 
sehr  viel  schwächer  beim  Aufhören  des  absteigenden  und  Beginn  des  auf- 
steigenden Stromes,  so  kann  ein  solcher  Schenkel  zur  Bestimmung  der 
Richtung  der  Elektricitätsbewegung  in  der  geöffneten  Inductionsspirale 
dienen.  Es  ergiebt  sich  dann,  dass  die  Bewegungen  der  freien  Elektrid- 
täten  nach  den  Enden  des  ungeschlossenen  Inductionskreises  hin  dieselben 
sind ,  welche  bei  völliger  Schliessung  des  Kreises  den  jedesmal  in  ihm 
inducirten  Strom  hervorrufen  würden. 

Werden  die  Enden  des  Inductionskreises  durch  einen  schlechten  Lei- 
ter, z.  B.  einen  30™*"  langen  Streifen  von  feuchtem  Fliesspapier,  verbau- 
den ,  und  wird  der  Nerv  des  Froschschenkels  auf  irgend  eine  Stelle  des 
Streifens  gelegt,  so  zuckt  der  Muskel  stets,  da  der  Inductionsstrom  einen 
Theil  des  Nerven  direct  durchfliesst.  Wird  der  Nerv  aber  zwischen  dem 
Muskel  und  dem  Papierstreifen  unterbunden,  so  zuckt  der  Muskel  nur  bei 
Ableitung  des  Schenkels.  Ein  geeignetes  Froschpräparat  zeigt  dann  in 
der  Halbirungslinie  der  Länge  des  Papierstreifens  keine  Zuckung,  und 
zwei  solche  Präparate,  auf  beide  Hälften  desselben  gelegt,  zucken  abwecb- 
selnd  bei  Umkehr  der  Richtung  des  Inductionsstromes ,  und  zwar  um  so 
stärker,  je  weiter  ihre  Nerven  von  der  Halbirungslinie  entfernt  sind.  Es 
wird  hierdurch  nachgewiesen,  dass  auch  auf  dem  Schliessungskreise  des  In- 
ductionsstromes  eine  Vertheilung  der  freien  Elektricität  stattfindet,  welche 
der  in  dem  Schliessungskreise  einer  Hydrosäule  völlig  analog  ist.  (Vergl. 
Theil  I,  §.  62  und  folgende.) 

Man  kann  dies  auch  in  der  Weise  zeigen ,  dass  man  die  Enden  der 
InductionsroUeJ  eines  Ruhmkorffschen  Apparates  durch  einen  verhält- 
nissmässig  sehr  langen  Drath  schliesst,  und  nun  zwei  Punkte  desselben 
mit-de»'b^den  Spitzen  eines  Funkenmikrometers  verbindet.  Während 
bei  Verbindung  der  Enden  der  Inductionsrolle  selbst  mit  letzteren  die 
Schlagweite  durch  Einschaltung  jenes  langen  Drathes  kaum  abnimmt, 
vermindert  sie  sich  immer  mehr,  je  näher  die  Ableitungspunkte  des  Dra- 
thes zum  Mikrometer  aneinander  liegen  ^). 

725  Die  freien  Elektricitäten  an  den  Enden  der  geöffneten  Inductionsspi- 

rale sind  femer  von  Massen  und  Breguet  und  namentlich  von  Sin- 
steden  nachgewiesen  worden. 

Masson  und  Breguet^)  haben  zu   ihren  Versuchen  eine  aus  zwei 


i)  Koosen,  Pogg.  Ann.   Bd.  GVIl,  S.  212.    1869.*     —     2)  WUgBon  urd  Bre 
guet,  Ann.  de  Chitn.  et  de  Phys.  [6.]  T.  FV,  p.   129.   1842.* 
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gleichen  Kapferdräthen  von  je  650"  hinge  gawandene  Doppelspirala 
vervendet.  Durch  einen  Commutator,  ähnlich  wie  die  Theil  I,  §.  167 
beschriebenen,  wurde  durch  den  einen  Drath  der  Spirale  «bwechBelnd  der 
Strom  einer  starken  Säule  geleitet  und  derselbe  geöflfnet.  Die  Enden 
des  anderen  Drathes,  in  welchem  bei  dieeem  Verfahren  abwechselnd  ge- 
richtete Ströme  inducirt  wurden,  konnten  mit  den  Belegungen  eines  Con- 
denaators  in  Verbindung  gesetzt  werden.  Durch  einen  zweiten  Comtnn- 
tator,  welcher  auf  dieselbe  Axe,  wie  der  im.  Stromkreise  des  indncirenden 
Stromes  befindliche,  aufgesetzt  war,  konnte  bewirkt  werden,  dass  nur  die 
bei  der  Oeffnung  oder  nur  die  bei  der  Schliessung  des  indncirenden  Stro- 
mes indudrten  Ströme  zu  dem  Coudensator  gelangten. 

Wurde  nnn ,  während  das  eine  Ende  des  inducirten  Drathcs  fest  mit 
der  oberen  Belegung  des  Condensators  verbunden  war,  das  andere  Ende 
dtec  unteren  Belegung  des  letzteren  genähert,  so  sprangen  Funken  über. 
Die  im  Condensator  angehäuften  Elektricit&ton  entsprachen  vüUig  der 
RichioDg  des  inducliten  Stromes.  —  Die  bei  der  Schliessung  des  priraä- 
ren  Stromes  inducirten  Ströme  zeigten  viel  schwächere  Ladnugen  als  die 
OeffnungaatrSme. 

Wnrdfl  eine  inducirende  Spirale  AS  mit  einer  zweiten  geöffneten 
Indnctionaspirale  A,Bi  umgeben,  die  Verbindung  der  correspon  dir  enden 
Enden  A  nnd  Ai  oder  B  und  Bi  mit  den  Händen  durch  Handhaben  her- 
gestellt nnd  nun  der  Stromkreis  von  AB  geöffnet,  so  erhielt  man  keine 
Erschütterung;  wohl  aber,  wenn  man  die  Enden  >4  und  B,  oder^i  und  £  mit 
den  H&nden  verband.  Diese  Enden  würden  auch ,  in  Folge  des  Induc- 
tionastromes  in  AB  und  des  Extrastromes  in  A/Bf,  den  Belegungen  eines 
Condensators  entgegengesetzte  Ladungen  ertheilen  können. 

Läset  man  die  Enden  des  inducirten  Dralhes  der  g.  715  und  figde,  726 
beschriebeaen  elektromagnetiechen  Inductionsapparate  isolirt  von  einan- 
der, BO  gieht  jedes  Ende  des  inducirten  Drathes  für  sich  mit  dem  Finger 
berührt  einen  Funken,  welcher  seine  elektrische  Ladung  bekundet;  ist 
du  eine  Ende  abgeleitet,  so  ist  der  Funken,  welchen  man  aus  dem  ieolirten 
Ende  sieben  kann,  viel  stärker,  indem  jedesmal  die  durch  die  Induction 
in  der  inducirten  Spirale  erzeugte  elektromotorisishe  Kraft,  wie  in  einem 
gewöhnlichen  Hydroelement,  die  Differenz  der  elektrischen  Dichtigkeiten 
an  beiden  Enden  der  Inductionsspirale  constant  erhalt. 

Berührt  man  nach  Sinsteden')  bei  einem  Inductionsapparat ,  des- 
sen Inductionsspirale  aus  vielen  übereinander  liegenden ,  je  ihrer  ganzen 
Länge  nach  gewundenen  Windungsreihen  besteht,  das  äusserate  Ende  der 
obersten  Windnngsreihe  der  Inductionsspirale  und  irgend  eine  Stelle  der 
indncirenden  Spirale  oder  des  in  ihr  liegenden  Eisenkernes  mit  den  Hän- 
den, so  erhält  man  einen  Schlag,  indem  die  Elektricität,  welche  am  inneren, 
der  inducirendeu  Spirale  und  dem  Eisenkern  zunächst  liegenden  Ende  der 

1)  SiDal«cleii.  Po((g.  Ann.  ttd.  I.XIX,  S.  S61.   1846;*  Gd.  f.XXXV,  S.  466.  18&3.' 
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iiiducirten  Spirale  augeliäui't  ist.  jedesmal  die  UDgleichnamige  Elektricitat  iu 
den  ihr  benachbarten  Körpern  bindet  und  die  gleichnamige  frei  macht, 
welche  sich  dann  mit  der  ungleichnamigen  Elektricit&t  des  äusseren  Endes 
der  inducirten  Spirale  ausgleicht  Verbindet  man  dagegen  das  innere 
Ende  der  inducirten  Spirale  mit  jenen  Stellen  durch  die  H&nde,  so  kann 
man  keinen  Schlag  erhalten,  da  beiderseits  gleichnamige  Elektricit&ien 
angehäuft  sind.  —  Nur  wenn  die  inducirende  Spirale  lang  ist,  und  beim 
Oeffnen  derselben  m  ihr  Extraströme  entstehen,  die  ihre  Enden  mit  ent- 
gegengesetzten Elektricitäten  laden,  kann  man  bei  Verbindung  des  einen 
oder  anderen  ihrer  Enden  mit  dem  inneren  Ende  der  inducirten  Spirale 
eine  Erschütterung  wahrnehmen. 

Auch  als  Sinsteden  zwischen  die  inducirende  und  inducirte  Spirale 
ein  Stanniolblatt  zwischenschaltete,  welches  zwischen  zwei  stark  gefimisste 
Papierblätter  eingelegt  war,  und  um  die  inducirte  Spirale  gleichfalls  erst  ein 
gefirnisstes  Papierblatt,  und  dann  ein  Stanniolblatt  wickelte,  erhielt  er,  als 
beide  Stanniolblätter  mit  zwei  isolirten,  einander  gegenüberstehenden 
Drathspitzen  verbunden  waren,  zwischen  denselben  beim  abwechselnden 
Oefinen  und  Schliessen  des  iuducirenden  Stromes  eine  Reihe  von  lebhaf- 
ten Inductionsfunken ,  indem  die  an  den  Enden  der  Inductionsspirale 
angehäuften  Elektricitäten  in  den  Stanniolblättern  die  entgegengesetzten 
Elektricitäten  durch  Influenz  vertheilten,  und  die  ihnen  gleichnamigen 
Elektricitäten  derselben  durch  die  Spitzen  sich  ausglichen  ^), 

727  Auch  au  der  Magnetelektrisirmaschine  hat  Sinsteden^)  Spannungs- 

erscheinungen  dargeihan.  Er  isolirte  den  Magnet  einer  starken  Saxto  na- 
schen Maschine  mittelst  untergelegter  Gummiplatten,  bedeckte  die  Pole 
des  Magnetes  und  den  Anker  mit  Wachstaffent  und  Schellack,  luid  stellte 
gleichfalls  die  Federn,  welche  auf  dem  mit  den  Enden  der  Inductionsrol- 
len  verbundenen  Commutator  schleiften,  auf  drei  Zoll  hohe,  mit  Schellack 
lackirte  Glasfüsse.  Die  Federn  waren  wie  bei  dem  Stöhre raschen  Ap- 
parat gespalten,  so  dass  der  Strom  in  der  zwischen  ihnen  eingeschalteten 
Leitung  stets  gleiche  Richtung  behielt.  Ein  Galvanometer  bestimmte  diese 
Richtung.  Es  wurde  nun  ohne  directe  Verbindung  der  Federn  ein  an 
der  einen  derselben  befestigter  Metallknopf  isolirt,  und  der  mit  der  ande- 
ren verbundene  Metallknopf  mit  einem  Elektroskop  berührt.  Dasselbe 
zeigte  an  dem  als  positiver  Pol  der  Inductionsspirale  dienenden  Knopf 
positive,  an  dem  anderen  Knopf  negative  Elektricität.  Bei  der  Ablei- 
tung des  einen  der  beiden  Knöpfe  zeigte  der  andere  eine  viel  bedeuten- 
dere Ladung  als  vorher.  —  Auch  der  Stahlmagnet  der  Maschine  hatte  eine, 
der  Elektricität  des  nicht  abgeleiteten  Knopfes  gleichnamige  Ladung  e^ 
halten,  indem  die  in  jenem  Knopf  angehäufte  Elektricität  im  Magnet  eine 
ihr  entsprechende  Menge  ungleichnamiger  Elektricität  zu  sich  hinzog  und 


»)  Sinsteden  1.  c.    —    2)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIX,  S.  853.  181Ö.* 


bei  Mftgnctelektrisirmasehineii. 


845 

dagegen  eine  ebeniio  grosse  Menge  gleichnamiger  Elektricität  in  Freiheit 
setzte. 

Wnrde  durcli  eine  geeignete  Federverbindung  bewirkt,  daaa  zunächst 
die  Indactioneapiialea  in  sich  geschlossen,  dann  aber  in  eiuem  bcBtimmten 
Moment  geöffnet  wurden,  in  welchem  sich  also  in  ihnen  ein  Oefinungsextra- 
etrom  bilden  würde,  so  zeigten  in  diesem  Moment  die  mit  ihren  Enden 
Terbnndenen  Hetallknöpfe  viel  st&rkere  Spannnngserscheinnngen,  und  schon 
jeder  derselben  für  sich  gab,  selbst  wenn  der  andere  isolirt  blieb,  Funken 
und  physiologische  Wirkungen.  Auch  der  Stablmagnet  zeigte  bedeuten- 
der« Spannungen. 

Wurden  beide  Knöpfe  untereinander  metallisch  verbunden ,  so  zeigte 
■ich  an  dem  Apparate  gar  keine  freie  Span  nun  gselektricität. 


IL     Inductionsf  unken. 


Sind  die  Enden  der  Inductionsrolle  dee  Induetionsapparates  dnrcb  738 


Luftschicht 
Funken  fiber. 


\ 


ben  ISsGt,  die  eij 
Indncti  onedrath  es 
mit  Kugeln  oder  S 


einander  getreont,    so  springen   zwischen    ihnen 
die  Dichtigkeit    der  an   den   Enden   aufgehäuften 
Fig.  334.  Elektrici täten  genügend 

gross  ist,  nm  die  Luft- 
schicht zu  durchbrechen. 
Zur  Uprstellnng  dieser 
Funken  kann  ein  ge- 
wöhnliches Funkenmi- 
krometer dienen.  Be- 
quemer ist  dazu  ein  in 
seinen  Haupttheilen  von 

Pogg.ndorft  con- 
Htruirter  Apparat.  Auf 
einem  Brett,  Fig.  334, 
befindet  sich  ein  Glasstab 
E,  an  dem  sich  eine  mes- 
singene Hitlse  verschie- 
ne  des  einen  Endes  des 
versclijedone  Diäthe  und  Stfibe 
Ein    dem  erafon  ganz  gleicher 


■  Aiifi 


e  Klemroschrnube  zi 
trugt,  und  in  die  m 
einsetzen  kar 
Glasatab  F  mit  denselben  Vorrichtungen  verschiebt  sich  auf  dem  Schlitten 
0,  so  daas  die  an  beide  Stative  angeeeizteu  Stabe  oder  Drilthe  in  eine 
genau  messhare  Entfernung  von  eionnder  gebracht  werden  können.  Eine 
genauere  Einstellung  Insst  sich  leiuht  durch  eine  MikrouK-tersch raube  er- 
»ielen.     Auch  lässt  sich   der  Apparat  unter  die  Glocke  einer  Luftpumpe 
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bringeü,   und  vermittelst  einer  Stopfbüchse   die  Stellung  desselben  regu- 
liren. 

Lässt  man  mit  Hülfe  dieses  Apparates  die  Inductionsfonken  zwischeo 
zwei  Metallspitzen  übergehen ,  so  zeigt  ein  in  den  Stromkreis  der  Induo- 
tionsrolle  eingefügtes  Galvanometer  in  den  meisten  Fällen  an,  data  nur 
der  Oeffnungsstrom  die  Luftschicht  zwischen  den  Spitzen  dorcfabricht,  da 
meist  nur  bei  ihm  die  Elektricitäten  in  gehöriger  Dichtigkeit  an  den  En- 
den der  Inductionsrolle  sich  anhäufen,  um  durch  ihre  Anziehung  den 
Widerstand  der  zwischen  denselben  befindlichen  Luftschicht  zn  überwin- 
den.  Ebenso  werden  in  diesen  Fällen  die  Elektroden  eines  in  den 
Schliessuugskreis  der  Inductionsrolle  eingefügten  Yoltameters  polarisirt, 
und  aus  Jodkaliumkleister  wird  nur  einseitig  Jod  abgeschieden;  auch  die 
Löthstellü  eines  in  denselben  eingeschalteten  Wismuth-Antimon-Thermo- 
elementes  wird  erkaltet  oder  erwärmt,  je  nach  der  Richtung  des  Oeffnungs- 
stromes.  Die  Wärmewirkungen  in  dem  Drath  der  LiductionsroUe  selbst 
sind  dabei  sehr  viel  schwächer ,  als  wenn  die  Enden  derselben  direct  mit 
einander  verbunden  werden,  da  bei  gleichbleibender  elektromotorischer 
Kraft  E  der  Widerstand  der  Schliessung  r  sehr  viel  bedeutender,  also  der 

E^ 
die  Wärme  wirkung  w  bestimmende  Quotient  tv  ==  —  cons^  eben  falls  klei- 

r 

ner  ist  ^). 

729  Bei  den  Inductionsapparaten ,  bei  welchen  die  Inductionsrolle  in  ein- 

zelnen, die  ganze  Länge  derselben  einnehmenden  und  so  übereinander  ge- 
lagerten Windungsreihen  besteht,  zeigt  sich  ein  Unterschied  zwischen  der 
Ansammlung  der  Elektricitäten  auf  dem  (inneren)  Ende  der  ersten  nnd 
dem  (äussersten)  Ende  der  letzten  äussersten  Windungsreihe. 

Während  von  letzterem  bei  Erregung  des  Apparates  bei  Annäherung 
eines  Leiters  in  ziemlich  weiter  Entfernung  Funken  überspringen,  an  dem- 
selben also  eine  bedeutende  Anhäufung  von  Elektricität  stattfindet,  sind 
die  Funken  von  dem  inneren  Ende  nur  kurz.  In  der  inneren  Lage  der 
Windungen  werden  nämlich  die  bei  der  Induction  angehäuften  freien 
Elektricitäten  durch  die  benachbarten  Metallmassen  der  inducirenden  Spi- 
rale und  des  Eisenkernes  gebunden,  so  dass  sie  sich  hier  nicht  in  gleicher 
Dichtigkeit  frei  anhäufen  können,  wie  an  dem  Ende  der  äussersten  Win- 
dungsreihe. Bei  starker  Erregung  des  Apparates  kann  hierdurch  sogar 
ein  üeberspringen  von  Funken  von  den  inneren  Theilen  der  Inductions- 
rolle zu  der  inducirenden  Rolle  oder  dem  Eisenkern  stattfinden  (veigl 
§.  726). 

Verbindet  man  das  innere  Ende  der  Inductionsrolle  mit  einem  langen 
isolirten  Drath,  oder  zieht  man  aus  demselben  die  Funken  durch  einen 
Körper  von  grosser  Oberfläche,  so  wird  diese  Anomalie  aufgehoben,  da  im 


0  Poggendorff  und  Riess,  Pogg.  Anu.  Bd.  XCIV,  S.  810.   1865.* 
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«stoi  FaU  diecondeneirende  Wirkung  der  primäreu  Rolle  und  des  Eiseu- 
kemes  gegen  die  an  dem  Ende  des  Drathes  angehäuften  Elektricitäten  nicht 
stark  hervortreten  kann,  im  zweiten  die  Influenz  des  genäherten  Eörperd 
auf  die  Elektricität  am  inneren  Ende  die  von  den  inneren  Theilen  des  In- 
ductionsapporatoB  ausgeübte  Influenz  auf  dieselben  überwindet '). 

Die  Inductionsfunken  selbst  bieten  in  fast  allen  Beziehungen  eine  730 
grosse  Analogie  mit  den  Entladungsfunken  der  Elektriairmaschine  dar; 
so  sind  sie  wie  diese  länger,  wenn  die  poBitive  Elektrode  zugespitzt,  die 
negative  abgeflacht  ist,  als  wenn  umgekehrt  letztere  zugespitzt,  erstere 
abgeflacht  Ist^);  sie  springen  auf  einen  weiteren  Abstand  aber,  wenn 
die  Elektroden  aus  leichter  schmelzbaren  Metallen  bestehen^);  man 
kann  sie  zu  langen  Blitzen  ausdehnen ,  wenn  mau  sie  zwischen  Metall- 
feilsp&nen,  welche  mit  Scheilackfirnisa  auf  Glas  geklebt  sind,  oder  auf 
der  Vergoldung  des  Schnittes  eines  Buches  überschlagen  Ifisst,  man  kann 
durch  sie  die  elektrischen  Bilder  erzeugen  n.  s.  f. 

Auch  die  Pausen ersch einungen,  welche  man  an  den  Entladungsfonkea 
der  Elektrieirmaschine  beobachtet,  wiederholen  sich  an  den  Inductions- 
fiioken.  Läset  man  die  Funken  des  Inductionsapparatea  zwischen  Ewei 
polirten  Metallkugelu  von  3  bis  4"""  Durchmesser  (vergoldeten  Tuch- 
nadeln) überschlagen,  und  entfernt  dicEelben  voneinander,  so  hört  der 
zwischen  ihnen  circullrende  continuirliche  Funkenstrom  auf.  Man  kann 
denselben  wieder  hervorrufen,  wenn  man  den  Kugeln  von  der  Seite  einen 
Holzspan,  ein  Stück  Kartenpapier  u.  b.  f.  nähert,  bis  dieselben  in  der, 
beide  Kngeln  tangirenden  Ebene  liegen.  Durch  Influenz  des  Halblaitera 
wird  hierbei  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  einzelnen  Punkten 
der  Kugeln  vermehrt,  und  so  werden  die  anderen  Arten  der  Entladoug 
in  die  Funkenentladung    zwischen  diesen   Punkten   umgewandelt. 

Bei  spitzen  Elektroden,  welche  so  weit  voneinander  entfernt  sind, 
dasB  die  Funkenentladung  zwischen  ihnen  aufgehört  hat ,  kann  man  den 
Fnnkenstrom  wieder  hervorrufen,  wenn  die  Funken  über  den  Halbleiter 
selbst  hinweggehen.  Er  erscheint  auch,  wenn  man  vor  die  eine  Elektrode 
einen  Streifen  Papier  hält,  durch  den  die  Funken  hin  durchschlagen  müssen. 
Namentlich  vor  der  (für  den  Oeflhungsstrom)  negativen  Elektrode  wirkt 
das  Einschalten  des  Papieres.  —  Bei  diesem  Verfahren  wird  die  Dichtig- 
kät  der  Elektricität  an  den  spitzen  Enden  der  Elektroden  vermindert, 
und  dadurch  die  Bildung  eines  Licbthüschels  an  denselben  zum  Theil 
aufgehoben,  wogegen  sich  die  Dichtigkeit  an  den  Seitenflächen  der  Elek- 
troden vermehrt  ■*). 

Diese  Erscheinungen   entsprechen  ganz  den  bei  der  Entladung  der 


I)  De  CbiIio,  in  du  Honc«l,  Recberches  sur  In  DOD-homog^nätd  da  l'^IiDcell« 
d'iniinction.  Paris  1860.  p,  69.*  —  ")  RiaaB,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIX,  S.  687.  186H.* 
—  »)  Poggendorff,  Posg.  Ann.  Bd.  XCIV,  3.  686.  1856.'  —  *)  Ri««.,  Pogg. 
Ann.  Bd.  XCIX,  8.  GSG.  1856.' 
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Reibniigselektncitüt  zwischen  zweien  entgegengesetzt  geladenen  Conduc- 
toren  auftretenden  Pansenerscheinungen  i). 

731  Die  Indactionsfunken ,  welche   zwischen  zwei  Kugeln  oder  Drithen 

im  lufterftQlten  Räume  erzeugt  werden ,  sind  lusammengeselst  «u  glän- 
zenden Lichtstrahlen,  welche  zwischen  den  Elektroden  übergehen  and  einer 
Lichthülle,  welche  an  der  Endfläche  der  positiven  Elektrode  beginnt,  dmselbBt 
röthlich  ist  und  sich  mit  lavendelblauem  Licht  noch  über  die  negative  Eld^- 
trode  ausbreitet  (Fig.  335).  Die  Lichtblitze  im  Inneren  der  Hülle  erschei- 
nen meist  gekrümmt.  Sie  bilden  sehr  schmale  helle  Lichtlinien.  Münen 
die  Funken  dichtere  Medien  durchbrechen,  entstehen  sie  x.  B.  swiadieo 
zwei  Metallspitzen,  zwischen  die  man  einen  Tropfen  Olivenöl  gebrmcht  hat, 
so  erscheinen  sie  unter  dem  Mikroskop  aus  einzelnen,  in  mehr  oder  weniger 
spitzen  Winkeln  zusammenlaufenden  Linien  zickzackfSrmig  gebildet  *). 

Wendet  man  hierbei  zwei  flache  und  an  ihren  Spitzen  abgerundete 
Dräthe  als  Elektroden  an,  welche  zwischen  zwei  Glasplatten  fest  einge- 
klemmt sind,  so  kann  man  die  genauere  Zusammensetzung  der  Entladung 
sehr  gut  studiren.  Es  zeigt  sich  dann,  dass  das  blaue  Licht  die  negative 
Elektrode  ganz  umhüllt,  und  von  dem  von  der  positiven  EUektrode  ausge- 
henden, kegelförmig  sich  erweiternden,  röthlichen  Licht  durch  einen  dun- 
klen Zwischenraum  getrennt  ist.  Die  hellen  Lichtfunken  gehen  haupt- 
sächlich von  der  positiven  Elektrode  aus  und  durchbrechen  die  ebener- 
wähnten Theile  ihrer  Lichthülle.  Fig.  336  giebt  ein  Bild  dieser  Erschei- 
nung bei  80maliger  Vergrösserung  s).  Einer  längeren  Beobachtung 
derselben  stellt  sich  die  Fortführung  von  metallischen  Theilen  von  den 
Elektroden  hinderlich  in  den  Weg,  durch  welche  die  Glasplatten  bald  mit 
einem  glänzenden,  vielfarbigen  Metallüberzag  bedeckt  werden. 

Läset  man  die  Entladung  in  der  Flamme  einer  Kerze  übergehen,  so 
zeigt  sich  bei  langsamem  Gange  des  den  inducirenden  Strom  unterbre- 
chenden Apparates  eine  in  blendendem  Weiss  erscheinende  Entladung,  in 
welcher  der  helle  Entladungsfunkc  nicht  mehr  zu  erkennen  ist.  Dieselbe 
ist  von  transversalen  dunklen  Schichten  durchzogen,  welche  bis  an  die 
positive  Elektrode  herangehen,  von  der  negativen  aber  wiederum  durch  einen 
dunklen  Zwischenraum  getrennt  sind.  (Vergl.  Fig.  337.)  An  der  negati- 
ven Elektrode  selbst  kann  man  in  diesem  Fall  das  blaue  Glimmlicht  nicht 
sehen;  dieselbe  ist  mit  Russ  bedeckt,  welcher  lebhaft  glüht<. 

Sehr  deutlich  erscheinen  hierbei  die  Funken  aus  einzelnen  hellleucb- 
tenden  und  dunklen  Theilen  gebildet,  wenn  man  dieselben  in  einer  russen- 
den  Flamme,  z.  B.  von  Terpentinöl,  oder  in  Luft,  in  die  Kohlenstanb 
gestreut  wird,  zwischen  den  Elektroden  übergehen  lässt.  —  Ganz  analog 
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aehiditet  »ich.KohleDpulTer,  welches  anf  einer  Glasplatte  aoBgebreitet  ist, 
und  durch  welches  die  Fnnlcen  hindurchgehen '). 

Die  Fanken  im  Inneren  der  Lichthfllle  seihst  hestehen  aas  einzelnen, 
Ton  den  Elektroden  losgerissenen  glühenden  Theileo,  wie  namentlich  die 
FiB-  836.  Fig.  33n.  Fig.  337. 


Untersuchung  ihres  tipectrunis  zeigt.  Sie  sind  daher  am  hellstfn  bei  An- 
wendung von  Elektroden  von  verschiedenen  Metallen ,  und  je  nach  der 
Natur  derselben  gefärbt,  bei  Kupferelektroden  gelbgrUn,  bei  solchen  yon 
Gold  gelblich,  bei  Aluminium  gelbviolett,  bei  Cadmium  wenig  bell  und 
lila,  bei  Blei  sehr  unregelmäsaig  und  violett,  bei  Wismuth  röthlich,  bei 
Quecksilber  weiBS  d.  b.  f.  Bei  letzteren  Metallen  zeigen  eich  namentlich 
an  der  positiven  Elektrode  viele  vereinzelte  Funken,  die  besonders  beim 
Wismnth  in  schönem  hellem  Blaugran,  beim  Quecksilber  in  weisser  Farbe 
erglänzen,  und  durch  ihren  Glanz  die  rSthlich  gefärbte  Lichthülle  nicht 
erkennen  lassen.  —  Die  Lichthfllle  ist  gleichfalls  je  nach  der  Natur  der 
El^troden  verschiedeii  gefürbt;  sie  ist  bei  Knpferelektroden  grünlich, 
bei  Zinhelektroden  bläulich  u.  b.  f. »). 

Die  Entladung  der  Induotioösrolle  acheint  in  der  Weise  vor  sich  zu  7. 
gehen,  dass  zuerst,  wenn  sich  an  den  gegenüberstehenden  Enden  dersel- 
ben die  Elektricitäten  in  grosser  Dichtigkeit  angesammelt  haben ,  diesel- 
ben sich  unter  Bildung  eiiips  Funkens  vereinen.  Durch  diesen  Funken 
wird  die  Luft  zwischen  jenen  Enden  mechanisch  auseinander  gesprengt 
und  stark  vordünnt,  und  es  verbreiten  sich  auch  die  durch  den  Funken  zer- 


.L'giiin,  Campt,  rend.  T.  XLTIII,  p.  aSS.   \8b9.\ 
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streuten  leitenden  T heile  der  Elektroden  in  derselben.  Man  kann  diese 
mechauische  Wirkung  der  Funken  zeigen,  wenn  man  sie  in  einem  Kin- 
nersley'schen  Luftthermometer  überschlagen  lässt.  Bei  jedem  Funken 
erhebt  sich  die  den  abgeschlossenen  Luftraum  des  Thermometers  begren- 
zende Flüssigkeiissäule  plötzlich  und  sinkt  sogleich  wieder  nieder.  Ebenso 
wi^-d  Kohlenpulver,  welches  auf  einer  Glasplatte  ausgebreitet  ist,  und  durch 
welches  man  die  Funken  durchschlagen  lässt,  zerstäubt  und  von  den  Elek- 
troden wie  durch  einen  Wind  fortgeblasen  i). 

In  dem  durch  die  Funken  gebildeten  lult verdünnten  und  besser 
leitenden  Raum  gehen  dann  die  übrigen  in  der  Inductionsspirale  ange- 
häuften Elektricitätsmengen  in  einer  continuirlichen,  dem  Ohm ^ sehen  Ge- 
setz entsprechenden  Entladung  über,  und  erfüllen  ihn  mit  bläulichem 
Glimmlicht. 

Lässt  man  die  Inductionsfunken  zwischen  zwei  Spitzen  übergehen 
und  vor  denselben  einen  Spiegel  um  eine  Axe  rotiren,  welche  der  Ver- 
bindungslinie der  Spitzen  parallel  ist,  so  erscheint  im  Spiegel  die  Lichthülle 
einseitig  durch  den  linearen  Funken  begrenzt  und  im  Sinne  der  Drehung 
des  Spiegels  verlängert;  ein  deutlicher  Beweis,  dass  die  Lichthülle  sich 
erst  mit  dem  momentanen  Funken  bildet  und  denselben  noch  längere  Zeit 
überdauert  2). 

733  Das  Verhältniss  der  durch  den  Funken  plötzlich  entladenen  und  in 

der  Lichthülle  continuirlich  übergehenden  Elektricitätsmengen  ist  bei  dem 
Inductionsfunken  selir  verschieden  nach  verschiedenen  umständen,  und  es 
unterscheidet  sich  in  dieser  Beziehung  die  Funkenentladung  zwischen  den 
Enden  der  Inductionprolle  wesentlich  von  der  der  Leydener  Batterie. 
Dies  lässt  sich  namentlich  auch  an  der  Ablenkung  eines  Galvanometers 
fltndiren ,  welches  in  den ,  durch  ein  Funkenmikrometer  unterbrochenen 
Schliessungskrcis  der  Inductionsrolle  eingeschaltet  ist. 

Bekanntlich  ist  dte  Ablenkung  der  Nadel  eines  Galvanometers  durch 
den,  durch  seine  Windungen  hindurchgeleiteton  Entladungsstrom  der  Ley- 
dener Batterie  nur  abhängig  von  der  entladeneu  Elektricität^menge,  un- 
abhängig al)er  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  und 
dem  Widerstand  dos  Schliessungskreises,  vorausgesetzt,  dass  der  Durch- 
gang der  Elektricitätsmenge  durch  die  Windungen  schnell  genug  erfolgt, 
dass  während  seines  Verlaufes  die  Nadel  ihre  ursprüngliche  Stellung  nur 
um  sehr  wenig  geändert  hat. 

Ganz  anders  verhält  sich  die  Entladung  der  Inductionsrolle.  Liess 
z.B.  Koosen  ^)  bei  gleichbleibender  (etwalOmal  in  derSecunde  erfolgen- 
der) Unterbrochung  der  inducirenden Rolle  durch  einen,  dem  Foucault'- 
schen  Interruptor  ähnlichen  Apparat  unter  Einschaltung  verschiedener 
Widerstände  W  in  den  Schliessungskreis  die  Inductionsfunken  in  gleicher 


1)  Vcrßl.  du   Monccl    1.  v.  p.  25.*     —    2)  Lissajous,  Compt.  rcnd.  T.   XLIX, 
p.  1009.   1^59.'  —  8)  Koüson,  Po<r^:.  Ann.  Hd.  CVU,  S.   193.   1869.* 
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Schlagweite  ('/lo  —  2°"°)  übergehon,  so  nahm  die  Ablenknng  der  Nsdel 
eines  Gtüvanometers  immer  mehr  ab.  Wenn  man  nun  den  Widerstand  B 
einer  bestimmten  Länge,  (l""")  des  die  Funkenentladuog  vermittehiden, 
mit  Luft  erfüllten  Schlagraumes  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  aas  der 
beobachteten  Strom  in  tensität  I  berechnet,  so  wuchst  derselbe  mit  ab- 
nehmender StromintenBität.  Wenn  man  dagegen  die  Schlagweite  S  ver- 
mindert, so  steigt  umgekehrt  der  Werth  R.  So  fand  unter  Anderem 
K.ooeen  ^): 


W. 


B. 


R. 


0 

1»"  0,231 

_ 

V."""  0,384 



4900 

1"™  0,194 

19000 

1,™  0,306 

48800 

IllOO 

1'"'"  0,176 

28»00 

"A"-  0,277 

87300 

18000 

1™"  0,158 

32200 

1/4"""  0,249 

103000 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  ersichtlich,    wenn  man  den  Gang 
der  elektromotorischen    Kraft  des   nach  der  Oefihung  des   inducirenden 

Kreises  entstehenden  Oeffnungsstromes  betrachtet.      Es  stellen  die  Abscis- 
sen  ahcd  der  Fig.   338  die  Zeit   der  Entwickelung,  die  Ordinalen  der- 
selben die  in  jedem  Moment  statthabenden   elektromotorischen  Kräfte  des 
[■'i".  33s.  Oeffnungsstroraes    dar,     weiche 

nach  der  Oefihung  schnell  an> 
steigen  und  dann  langsam  ab- 
fallen. Je  kleiner  die  Schlagweite 
i-t,  um  to  kleiner  braucht  dann 
die  elektromotorische  Kraft  eci 
oder  lidizuaein,  unidieElektrici- 
tüf  en  in  einer  solchen  Dichtigkeit 
an  der  ünterbrechungsstelle  des 
lass  überhaupt  eine  F unken entladung 
e  der  Schlag  der  Batterie ;  zugleich  wird 
I  Stillagraum  verdünnen  und  sie  dadurch 
iss  sie  in  der  nach  der  Entladung  sich  bildenden 
sehen  Strom  leitet,  der  den,  durch  die  Flächen- 
i  elektromotorischen  Kräften  entspricht. 
1  verhält  sich  dann  der  Schlagraum  ganz 
m  0  li  m '  sehen  Gesetz.  Der  Strom 
r  die  Schlagweite,  je  grösser  die 
Jedeufalls  wird  aber  die  am  Gal- 
vanometer gemesöLtu'  Intensitiit  verhältnissraäsaig  zu  klein  ausfallen  und 
zwar  um  so  mehr,  je-  grosterdieScblagweite  ist  Der  nach  demOhm'schen 
(Jesetz  berechnete  Widerstand  K  des  Schlagraumes  wird  also  namentlich 


Funken mikrometera   anzuhäufen, 

eintritt.—  Diese  Entladung  wirkt  « 

sie  aber  auch   i\w.  Luft  i 

leitender  mai'hc 

LicbthQlle  einei 

räume  cc\d  und  hbiil  gcm 

Für  diesen  coiitinuirlichcn  I 

wie  jeder  andere  Leiter  entspreche 

wird  um  so  intensivti-  werdeu ,  je  klein 

Fläclienräume  ';'■,  f/  und  hh^tl  werdei 
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bei  Einschaltung  grösserer  Widerstünde  in  die  Schliessung  zu  gross  er- 
scheinen. Bei  grösserer  Schlagweite  dürfte  auch  in  Folge  der  heftigeren 
ersten  Entladung  die  Luft  im  Schlagraum  starker  verdünnt  werden  nod 
dadurch  besser  leiten. 

Verbindet  man  die  Enden  des  Inductionsdrathes  nahe  dem  Fnnken- 
mikrometer  mit  den  Belegungen  einer  Leydener  Flasche  oder  eines  Con- 
densators,  so  bedarf  es  grösserer  Elektricit&tsmengen,  um  diese  so  stark 
zu  laden,  dass  der  erste  Funkenübergang  im  Schlagraum  stattfindet.  Der 
Flächenraura  eCid  derCurven,  Fig.  337,  welcher  die  Summe  der  Elektrici- 
tatsmengen  angiebt,  welche  durch  den  Schlagraum  c'ontinoirlich  geleitet 
werden,  wird  in  diesem  Fall  noch  kleiner,  die  Ablenkung  der  Galvanome- 
temadel  geringer,  während  zugleich  die  Lichthülle  abnimmt  (vergl.  §.  735). 

Unterbricht  man  nach  Gaugain  i)  den  Schliessungskreis  der  Induc- 
tionsrolle  eines  Ruhm  korf fischen  Apparates  an  zwei  Stellen,  lässt  an  der 
einen  die  Inductionsfunken  in  der  Luft,  an  der  anderen  zwischen  zwei 
Wollaston^schen,  bis  auf  ihr  Ende  in  Glasröhren  eingeschmolzenen  Dra- 
then  in  Wasser,  Alkohol,  Olivenöl  oder  Luft  überschlagen,  so  zeigt  ein 
in  den  Inductionskreis  eingefügtes  Galvanometer  immer  stärkere  Ablen* 
kungen,  wohl  weil  immer  grössere  Elektricitätsm engen  in  der  Funkenent- 
ladung  den  zwischen  den  Elektroden  befindlichen  Körper  durchbrechen, 
ihn  also  nicht  mehr  im  continuirlichcn  Strom  durchfliessen  und  so  sein 
Widerstand  weniger  in  Betracht  kommt.  Diese  Erklärung  wird  bestä- 
tigt, wenn  man  in  den  Schliessungskreis  einer  Säule  eine  InductionsroUe, 
den  menschlichen  Körper  und  zwei  einander  in  den  verschiedenen  Flüs- 
sigkeiten berührende  Dräthe  einschaltet,  und  nun  die  Dräthe  in  denselben 
voneinander  trennt.  Die  Erschütterung  ist  im  Wasser  geringer  als  in 
den  anderen  Flüssigkeiten  und  der  Luft. 

734  Alle  Mittel,  welche  die  Verbreitung  von  leitenden  Substanzen  in  dem 

Schlagraum  durch  den  Funken  erleichtern,  vergrössem  die  Lichthülle  und 
verstärken  die  continuirliche  Entladung.  Daher  ist  sie  bedeutender  bei 
spitzen  Elektroden  des  Fiinkonmikrometcrs  als  bei  kugelförmigen,  bedeu- 
tender bei  Elektroden  von  Kohle  -)  als  bei  solchen  von  Platin.  —  Bei 
Anwendung  spitzer  Kohlenclckt roden  ist  die  durch  den  Oeffnungsstrora 
continuirlich  übergehende  Elektricitätsmcnge  so  bedeutend,  dass  in  die- 
sem Fall  in  einem  in  den  Inductionskreis  eingeschalteten  Voltameter 
selbst  zwischen  grösseren  Platinclektroden  Wasser  zersetzt  wird,  während 
dies  bei  Unterbrechung  des  Stromkreises  durch  Metallspitzen  nur  unter 
Benutzung  sehr  dünner  Dräthe  als  Elektroden  gelingt.  Dennoch  geht 
auch  bei  Anwendung  von  Kohlenelektroden  nur  der  Oeffnungsstrom  zwi- 
schen ihnen  über,  da  nur  dieser  die  Elektricitäten  in  gehöriger  Dichtig- 
keit liefert,    um   zuerst  eine   Funkenentladung  hervorzurufen;  zwischen 


^)  GiiuKBiu,    Compt.  rencl.  T.  XU,   p.  407.  1855*    —    ^  Sinsteden,  Po«. 
Ann.  Bd.  CI,  S.   l.  18.57.* 
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dem  Aufhftren  des  Oeffnuugttf unken  s  und  dem  Eintraten  des  ScbliesBungs* 
Stromes  vergeht  aber  eine  zu  lange  Zeit,  als  daes  die  die  Lichthülle  des  er- 
steren  bUdeude  leitende  Materie  noch  bis  zu  letidterem  fortbesteht,  - —  Dr 
indes«  die  Funkeueiitladung  in  diesem  Fall  doch  bei  geringeren  Elektrici- 
tätsmengen  eintritt,  als  zwischen  Metalleleklroden ,  so  ist  es  nicht  mehr 
uJlthig,  die  in  der  Zeiteinheit  iu  der  InductionsroUe  bewegten  ElektricitJU 
ten  mdglichst  zu  steigern.  Man  kann  deshalb  den  Condensator  am  In- 
dnctionsapparat  entbehren,  und  auch,  wenn  der  Schlagraum  zwischen  den 
Kohlenspitzen  sehr  kurz  ist,  an  dem  lutemiptor  Silberspitzen  statt  Pla- 
tinspitzen verwenden.  —  Läast  man  vor  den  Kohlenelektroden  einen  Spie- 
gel um  eine,  dem  Funkenstrom  parallele  Axe  rotiren ,  so  erscheint  jeder 
Funken  in  der  auf  ihn  senkrechten  Richtuug  verlängert;  ein  Nachweis, 
dass  hier  auch  der  conti nuirli che  Strom  nach  der  ersten  Funkenentladung 
durch  glühende  Kohlentheilchou  geleitet  wird.  Bei  Metall elektroden  tritt 
solche  Verlängerung  des  Funkens  durch  den  rotircnden  Spiegel  nicht  ein. 
Hier  verschwinden  sogleich  die  glühenden  Theilchen;  die  conti nuirliche 
Entladung  in  der  I^ichtliülle  ändet  in  der  verdünnten  Luft  statt,  wie  auch 
die  Untersuchungen  ihres  Spoctrums  zeigen  (siehe  unten). 

Wendet  rnun  nur  eine  Elektrode  von  Kohle  einer  anderen  von  Me- 
tall gegenüber  an,  so  ist  die  Lichthülle  am  stärksten  ausgebildet,  wenn 
die  Kohle  als  negative  Elektrode  dient.  Wir  werden  später  mittheilen, 
dass  die  negative  Elektrode  bei  den  In ductionsf unken  viel  stärker  erwärmt 
wird,  als  die  positive;  so  dass  also  au  jener  Elektrode  auch  die  Erwär- 
mung die  feine  Zerstäubung  der  Kohle  noch  erleichtert.  Ein  in  den 
[nductionekreis  eingefügtes  GalvHDomcter  zeigt  auch  in  diesem  Fall  eine 
grössere  Ablenkung,  als  wenn  die  Kohle  als  positive  Elektrode  dient.  — 
Da  die  Erhitzung  der  Elektroden  erst  allmälig  nach  dem  Beginn  der  lu- 
ductions funken  erfolgt ,  so  wächst  der  Ausschlag  des  Galvanometers  erst 
allmälig  bis  zu  einem  Mnxinium. 

Taucht  man  die  Elektroden  in  Oel,  so  wird  die  Lichthülle  viel  grös- 
ser, da  hier  gleichfalls  das  Oel  durch  den  zwischen  den  Elektroden  über- 
gebenden Funken  sich  verbreitet  und  den  Raum  um  den  Funken  leiteud 
macht. 

Ebenso  ist  die  heissc  Luft  leichter  zu  durchbrechen  als  die  kalte. 
Daher  erscheint  die  Lichthülle  im  Inneren  einer  Kerzenflamme  viel  heller 
und  grösser.  —  Ebenso  dehnt  sie  sich  im  luft verdünnten  Räume  aus.  — 
Stellt  man  dagegeu  die  Elektroden  in  einem  Glasrohre  einander  gegeu- 
Qber,  in  welchem  die  Luft  comprimirt  wird,  so  nimmt  die  Ausdehnung 
der  Lichthülle  ab  '). 

Zwischen  Flüssigkeiten  als  Elektroden,  z.  B.  zwischen  zwei  Wae- 
seretrahlen,  in  die  man  die  Elektroden  senkt,  ist  die  Funkenbildung 
■ehr    schwach    und  wenig   leuchtend,    die  Lichthülle  stark    ausgebildet. 


:.  p.   16  und  23;*   Coiupt.  rcnil.  T.  XXXVII,  [i,  096.  1858;' 
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Bringt   man   einen  Platindrath    zwischen  die   Strahlen,   so    erscheint   der 
Funken  an  diesem  heller. 

735  Da  sich  endlich  bei  der  Fankenentladung  zunächst  die  an  den  En- 
den der  Inductionsrolle  in  grosser  Dichtigkeit  angehäuften  Elektrioitäis- 
mengen  unter  Funkenbildung  ausgleichen,  so  wird  der  Funken  um  so  ge- 
ringer, die  Lichthülle  desselben  um  so  bedeutender  sein,  je  mehr  das  Zu- 
strömen der  im  Inneren  der  Inductionsspirale  befindlichen  Elektricit&ten 
zu  ihren  Enden  verzögert  wird,  so  dass  von  diesen  nur  kleine  Mengm 
mit  der  Funkenentladung  übergehen. 

Verbindet  man  daher  die  beiden  Kugeln  eines  Henley^schen  Aus- 
laders  durch  nasse  Schnüre  von  etwa  0"™  Durchmesser  und  % — 1™  Länge 
mit  den  Enden  der  Inductionsspirale,  so  verschwinden  die  Funken  fast 
ganz,  und  nur  die  Lichthülle  bleibt.  Werden  dagegen  umgekehrt  die 
Enden  der  Spirale  mit  den  Belegungen  eines  Condensators ,  einer  Leyde- 
ner  Flasche  verbunden,  von  denen  aus  zwei  Dräthe  zu  den  Kugeln  des 
Ausladers  führen ,  so  sammelt  sich  eine  grosse  Menge  der  Elektricität  in 
der  Spirale  in  der  Flasche  an  und  entladet  sich  in  einem  Funken;  die 
Lichthülle  verschwindet  fast  ganz  i). 

Bei  Untersuchung  der  Funken  einer  Dampfelektrisirmaschine  hat 
Rijke  ähnliche  Resultate  erhalten. 

736  Besteht  die  eine  Elektrode  der  Inductionsrolle  aus  Metall,  die  andere 
aus  einer  Flüssigkeit,  so  findet  eine  Bildung  von  Funken  auf  Kosten  der 
ersteren  statt.  —  Setzt  man  in  die  beiden  Stative  des  Apparates,  Fig.  334, 
zwei  senkrecht  nach  unten  gehende  Dräthe,  unter  welche  man  eine  mit 
einer  Flüssigkeit  gefüllte  Schale  stellt,  so  dass  die  Oberfläche  derselben  in 
einem  geringen  Abstände  von  den  Spitzen  der  Dräthe  sich  befindet,  und 
verbindet  letztere  mit  den  Enden  der  Inductionsrolle,  so  gehen  zwischen 
den  Dräthen  und  der  Flüssigkeit  Funken  über,  und  letztere  dient  unter 
dem  einen  Drath  als  positive,  unter  dem  anderen  als  negative  IClektrode. 
An  der  positiven  Drathspitze  zeigt  sich  dann  ein  gelblicher  Lichtpunkt 
und  auf  der  Flüssigkeit  unter  demselben  eine  blaue,  von  glänzenden  Strah- 
len durchzogene,  an  den  Rändern  ausgezackte  Lichtscheibe.  —  Unter  der 
negativen  Drathspitze  rundet  sich  die  Lichtscheibe  auf  der  Flüssigkeit 
ab  und  zeigt  keine  Aaszackung.  —  Am  schönsten  beobachtet  man  diese 
Erscheinung  bei  concentrirter  Schwefelsäure,  namentlich  wenn  der  Ver- 
such im  luftverdünnten  Raum  (von  etwa  1/4  Atmosphäre  Druck)  angestellt 
wird ;  recht  deutlich  zeigt  sie  sich  auch  auf  der  Oberfläche  von  verdünn- 
ten Säuren  und  Lösungen  von  Alkalien  und  Salzlösungen,  weniger  deut- 
lich auf  Wasser.  Die  Zersetzung^  der  Flüssigkeiten  ist  hierbei  kaum 
merklich;  sobald  man  aber  einen  der  Dräthe  in  dieselben  einsenkt,  zeigt 


1)  Rijke,  Pogg.  Ann.    Bd.   CXI,  S.  Ö12.   I86O/ 
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sieb  unter  der  SpiUe  des  anderen ,  naraentlich  bei  coocentrirter  Schwefel- 
säare.  eine  lebhafte  Gasent Wickelung. 

Legt  uinD  dagegen  unter  beide  Spitzen  einen  mit  JodkaliumlJ^BnDg 
befeuchteten  Papierstreif,  so  entsteht  unter  beiden  Spitzen  ein  brauner 
Fleck  von  Jod,  der  iiidess  unter  der  poeitiveu  Spitze  grösser  ist. 

Mit  Gold-,  Silber-  und  Platin  lös  ungen  getränkte  Papierstreifen  färben 
lieb  ebenso  unter  der  positiven  Spitze  bräunlich,  trocknen  daselbst  und 
beginnen  zu  glimmen.  Unter  der  negativen  Spitze  scheidet  sich  ein  dunk- 
ler Fleck  von  reducirtem  Metall  ab.  —  Auf  einem  mit  Kupfervitriollösuug 
getränkten  Bande  erscheint  hierbei  der  von  der  positiven  Elektrode  aus- 
gehende Funken  rosaviolett,  der  von  der  negntir«n  ausgehende  feuerroth. 

Stellt  man  die  Spitzen  der  Dräthe  einer  isolirten,  leicht  oxydirten 
oder  bestäubten  Metallplatte  gegenüber,  so  dass  der  Elektricitätsstrom 
zwischen  letzterer  und  den  Spitzen  übergeben  muss,  so  zeigt  sich  wiederum 
aof  der  Platte  unter  der  positiven  Spitze  eine  un  regelmässige  Verästelung, 
unter  der  negativen  ein  runder  Fleck.  —  Diese  Erscheinungen  sind  ganz 
analog  der  Bildung  der  Licbtenberg'scben  Figuren  mit  Hülfe  der  Rei- 
bungselektricität '). 

Durch  einige  llülf^mittel  ist  man  im  Stande,  die  relative  Lage  der  737 
Funken  und  ihrer  Licbthülle  gegeneinander  abzuändern. 

Bedient  man  sich  z.  B.  zweier  parallel  liegender,  dratbförmiger  Elek- 


Fig.  339, 


trodcn,  ac  und  btl,  (Fig.  339),  welche  an  den  Enden  zage* 
spitzt  sind,  so  gellt  zwischen  diesen  Enden  die  helle  Fun- 
ken entlad  m  ig  vor  sich,  während  die  continuir liehe  Entla- 
dung durch  die  Lii.-hthalle  in  dem  Raum  abcd  stattfindet. 
Bringt  man  ft-rner  in  die  Nähe  der  beiden  spitzen  Elek- 
troden a  und  Ii(Fig.340a.f.S.),  zwischen  denen  die  Fnnken 
übergeben,  einen  schlecht  leitenden  Körper  c,  ao  wird  durch 
Influenz  durch  die  in  den  Elektroden  angehäuften  Elektri- 
citäten  in  ihm  eine  Vertheilnng  der  Elektricitüt  eintreten, 
und  die  hello  Funkenentladung  gebt  über  seine  Ober- 
tläclic  hin.  Die  langsamere  Entladung  in  der  Lichthülle 
liiidet  dann  aber  auf  dem  kürzesten  Wege  zwischen  den 
Elektroden  stntt,  da,  wenn  sie  nach  ihrer  Bildung  von  einem  contiunir- 
lichcn  Strom  durclillossni  ist,  die  Anziehung  der  nebeneinanderliegenden 
Stromestbeile  bedin;;t,  duss  sie  sieb  in  jene  Lage  begiebt,  Ihre  eiför- 
mige Gestillt  ist,  wie  die  des  Lichtbogens  zwischen  K ohlen spitzen ,  da- 
durch hervorgerufen,  dass  die  Elektricitätcu  durch  die  spitzen  Elektroden  in 
sie  eintreten  müssen,  und  nun  die  leicht  bewegliche  Masse  sich  so  lagert, 
dass  sie  dem  Strom  das  Minimum  des  Widerstandes  darbietet 

Bedient  ninu  sich  bei  diesem  Versuch  zweier  Kugeln  als  Elektroden, 
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denen  man  von  der  Seite  her  einen  schlechten  Leiter  nähert,  so  gelingt 
es  zuweilen,  die  Lichthülle  völlig  von  den  Funken  zu  trennen. 

Bringt  man  in  die  Nähe  des  zwischen  zwei  Spitzen  übergehenden 
Entladungsstromes  statt  des  schlechten  Leiters  einen  isolirien  Leiter,  B.B. 


Fig.  340. 


Fig.  341. 


ein  Metallstück,  so  gehen  auoh  zu 
diesem  die  Funken  von  beiden  Elek- 
troden über,  während  die  Lichtbfille 
unverändert  zwischen  denselben 
bleibt.  —  Ersetzt  man  das  Me- 
tallstück durch  zwei  in  die  Nähe 
der  Elektroden  gebrachte  Drätheel 
und/m,  (Fig.  341),  deren  Abstand 
e/  grösser  ist  als  2m,  so  werden 
auch  die  Funken  von  den  Elektro- 
den nach  e  und  /  abgelenkt  und  ge- 
hen zwischen  l  und  m  über,  während 
die  Lichthülle  zwischen  den  Elek- 
troden verweilt. 

Nähert  man  dem  EntladungB- 

strom  eine  mit  der  Erde  verbundene 

Spitze,  so  biegen  sich  die  Entladungsfunken  selbst  gegen  letztere  hin  und 

es  geht  ein  abgezweigter  Funken  zu  derselben.     Die  Lichthülle  liegt  aber 

zwischen  dem  Funken  und  den  Elektroden. 

Der  erste,  die  Luftschicht  an  der  Unterbrechungsstelle  mechanisch 
durchbrechende  Funken  dauert  nur  eine  unmessbar  kurze  Zeit.  Die  Be- 
wegungen der  Elektroden  selbst  oder  der  Luft  zwischen  ihnen  während 
seines  Entstehens  vermögen  daher  auf  seinen  Verlauf  keinen  wesentlichen 
Einfluss  auszuüben.  Wohl  aber  geschieht  dies  mit  der  Lichthülle,  welche 
längere  Zeit  den  Strom  continuirlich  leitet  0* 

Verbindet  man  daher  die  Enden  der  Inductionsrolle  mit  zwei  Wasser- 
strahlen, welche  aus  zwei  getrennten  Gefössen  parallel  nebeneinander  aus- 
fliessen,  so  bemerkt  man,  dass  die  Lichthülle  in  der  Richtung  der  Bewe- 
gung des  Wassers  von  dem  eigentlichen  Funken  zwischen  den  Wasser- 
strahlen sich  ausbreitet.  Der  Funken  selbst  ist  hierbei  z  iemlich  unschein- 
bar; er  tritt  aber  stärker  hervor,  wenn  man  zwischen  die  Wasserstrahlen 
einen  Platindrath  hält  (vergl.  §.  734). 

Zwischen  zwei  nebeneinander  in  einer  Ebene  in  entgegengesetztem 
Sinne  rotirenden  Kupferscheiben,  welche  mit  den  Enden  der  Inductions- 
rolle verbunden  sind ,  wird  gleichfalls  die  Lichthülle  im  Sinne  der  Bewe- 
gung der  Scheiben  gegen  die  Funken  verschoben,  während  die  letzteren 
an  der  Stelle  ihres  kürzesten  Abstandes  übergehen.  —  Verbindet  man  die 
Enden  der  Liductionsrolle  mit  zwei  Metallspitzen,  welche  um  eine,  ihrer 


1)  Perrot,   Archives  de  Genfeve,    Nouv.  Sdr.    T.  VII,  p.  384.  1860;^     Ann.  de 
Chim.  et  de  Phys.  T.  LXI,  p.  200.  1861.* 
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Verbiudungglinie  parallele  Aso  rotiren,  bh  erscheint  die  Lichtbulle  gleich- 
falls in  der  Bewegungsrichtung  gegen  den  Funken  aasgebieitet  und  ist 
an  ihrer  vom  Funken  abgekehrten  Seite  durcli  einen  coucaven  Itogea  ge- 
schlossen. —  Bei  sehr  schneller  Rutation  löst  sich  die  Entladung  in  eine 
Reihe  von  Flächen  auf,  die  mit  dem  Licht  der  I.icbtbUlle  erfüllt  und  an 
ihrem  äussersteo  Ende  von  mehreren,  dem  ersten  Fuiiken  ähnlichen,  aber 
viel  dunkleren  Funken  begrenzt  sind. 

Diese  Erscheinung  zeigt  sich  namentlich  sehr  gut,  wenn  die  Luft 
verdünnt  ist,  in  der  die  Funkes 


Vollstindiger  als  durch  die  erwähnten  Hulftmittel  geschiebt  dieTren-  738 
nuug  der  beiden  Theile  der  Inductionsfuukcn ,  indem  man  von  der  Seite, 
sei  es  mit  dem  Munde,  sei  es  mit  einem  Blasebalg,  einen  starken  Luft- 
strom gegen  sie  bläst.  Der  belle  Funken  bewahrt  seine  Lage  zwischen 
den  Elektroden  unverändert;  die  Lichthüllo  wird  aber  in  der  Richtung 
das  Loftstromes  verschoben  und  erscheint  einerseits  von  dem  Funken  be- 
grenzt; andererseits  ist  sie  je  nach  der  Richtung  des  Luftstromes  verschie- 
den ausgefranst '). 

Ein  in  den  Schliessiuugskrcis  des  Inductionsstromes  eingeschaltetes 
Galvanometer  zeigt  hierbei  eine  Abnahme  der  Strom intensit&t  an ,  da  der 
Weg  des  Stromes  verlängert  wird. 

Bei  gehöriger  Einrichtung  des  Apparates  gelingt  es  hierliei,  die 
LichthUlle  vollständig  von  dem  Funken  zu  trennen^. 

Man  schmilzt  in   ein  Glasrohr  It  (Fig.   343)  zwei  Platindrätho  ac 
und  bd  ein,   deren  Enden    in   kleiner  Entfeniuiig  au   der  Mündung  des 
Fig.  342.  Rohres    einander     gegen- 

flberstehen.  Der  Dratb  ac 
wird  mit  dorn  negativen 
Pol  P  des  InductioDsap- 
parates,  bii  mit  dem  positi- 
ven Pul  0  desselben  ver- 
bunden, und  von  letzterem 
zugleich  ein  Dratb  Qh  bis 
vor  das  Ende  c  des  Di-atbes 
(IC  geführt.  Bei  Erregung 
des  luductionsapparates 
bilden  sich  die  Funken 
mit  iliror  Lichtliülle  zwi- 
schen den  Enden  c  und  d 
der  Platindräthe.  Wird  nun  durch  das  Ginsrohr  ein  starker  Luftstrom 
geblasen,  so  bleibt  die  Funkenentladung  zwischen  d  und  c  bestehen.     Die 


■'^r)S  liHliutioiisUuikcn. 

die  LichthüJle  bildeude  Materie  wird  aber  mit  dem  Luftstrom  gegen  den 
Drath  Qh  hin  fortgeführt  und  die  continuirliche  Entladung  findet  in  der 
jetzt  zwischen  c  und  h  sich  lagernden  Lichthülle  und  Drath  h  Q  statt.  — 
Steht  das  Ende  h  des  Drathes  Q  h  etwas  seitlich  von  der  Elektrode  ü,  so 
kann ,  wenn  der  Luftstrom  stark  ist  und  vor  der  Elektrode  vorbeigeht, 
die  Lichthülle  durch  denselben  über  die  Elektrode  hinausgetrieben  werden, 
sich  dort  in  einzelnen  Franzen  ausbreiten  und  erst  dann  in  einem  Bogen 
zum  Ende  h  zurückkehren. 

Wird  bei  diesem  Versuch  der  Drath  Qb  an  einer  Stelle  unt-erbrochen^ 
so  zeigen  sich  an  derselben  allein  Funken  ohne  Li  cht  hülle,  welche  die  ne- 
gative Elektrode  nicht  umfassen,  sondern  an  beiden  Elektroden  in  gleicher 
Weise  endigen. 

Bildet  man  den  Drath  Qh  aus  zwei  Dräthen  hn  und  Qn,  welche 
bei  n  einander  gerade  berühren,  so  bemerkt  man  daselbst  den  Uebergang 
der  Elektricität  unter  Bildung  einer  schwachen  Lichterscheinung,  die  die 
der  Lichthülle  charakteristischen  Unterschiede  an  der  positiven  und  nega- 
tiven Seite  zeigt. 

Schaltet  man  in  den  unverzweigten  Theil  Q  0  Pa  der  Schliessung 
der  luductionsrolle ,  so  wie  in  die  Zweige  Qh  und  Qh  Voltameter  ein,  in 
denen  Kupfervitriol  zersetzt  wird,  so  scheiden  sich  in  den  in  den  Zwei- 
gen QOPa  und  Qh  befindlichen  Yoltametcm  fast  gleiche  Kupfermengeo 
ab;  das  im  Zweig  Qh  befindliche  dagegen  zeigt  kaum  eine  Abscheidung 
von  Kupfer.  Die  Elektricitätsmengen ,  welche  sich  bei  der  Bildung  des 
Funkens  zwischen  c  und  d  zwar  in  grosser  Dichtigkeit,  aber  in  sehr  kur- 
zer Zeit  im  Zweige  dhQ  ausgleichen ,  sind  also  verschwindend  klein  ge- 
gen die  Mengen,  welche  nach  dem  Auftreten  desselben  langsamer  in  der 
zwischen  c  und  h  durch  den  Luftstrom  fortgeblasenen  Lichthülle  im 
Zweige  Qh  circuliren. 

Wird  umgekehrt  0  mit  dem  negativen,  P  mit  dem  positiven  Pol  des 
Inductionsapparates  verbunden ,  so  dass  die  Lichthülle  zwischen  der  jetzt 
positiven  Elektrode  c  und  dem  negativen  Ende  h  de?  Zweiges  h  Q  über- 
geht, so  findet  dasselbe  statt,  nur  ist  die  Menge  der  durch  den  Zweig  Qd 
und  den  Funken  zwischen  d  und  c  übergegangenen  Elektricitaten  etwas 
bedeutender.  So  fand  z.  B.  in  diesem  Fall  Per  rot  die  abgeschiedenen 
Kupfermengen  in  den  Voltametern  in  den  drei  Zweigen  QOPa,  Qh  uml 
Qh  bei  einem  Versuch  resp.  0,0115,  0,009  und  0,0025  Grm.  Die  analo- 
gen Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  auch  undeutlicher,  bei  Einschaltung 
von  Galvanometern  in  die  drei  Zweige. 

Bringt  man  vor  den  beiden  Elektroden  (/  undc,  welche  man  in  einem 
weiteren  Rohre  befestigt,  einen  üförmigen  Drath  ef  an,  so  dass  seine 
Enden  weiter  von  d  und  c  abstehen  als  (/  und  c  selbst  voneinander,  so 
bleibt  beim  Durchblasen  der  Luft  durch  das  Rohr  der  Funkenstrom  zwi- 
schen d  und  c  bestehen ;  die  continuirliche  Entladung  findet  aber  durch 
die  jetzt  gegen  die  Enden  c  und  /  des  Drathes  cf  getriebenen  Licht- 
hüllen statt. 
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Endlich  kamt  »ach  durch  die  Einwirkung  eines  Magnetes  die  Licht-  7 
halle  von  dem  Funken  getrennt  werden.    Läest  man  den  laductionsfunken 
pig_   343,  Fjg.  345.        zwischen    oder    über    den    auf 

einen  starken  Elektromagnet 
gelegten  Halbnukern  überge- 
hen, so  wird  der  Funken  selbst 
in  keiner  Weise  durch  den  Mag' 
N  net  HUB  seiner ßahn  abgelenkt; 
wohl  aber  folgt  die  Lichthülle 
der  Einwirkung  desselben. 
Stellt  man  sich  die  Hülle  vor  als 
bestehend  aus  einzelnen  elaeti' 
sehen  Fäden,  welche  die  Elek- 
troden verbinden  und  in  einer 
gegebenen  Richtung  den  Strom 
leiten,  so  kann  man  hiernach 
stets  ihre  Ablenkung  feststel- 
len. Fig.  343  bis  315  stellen 
erschiedenen  Lagen  der  Blekti'oden  A  und  B 
Findet  die  Entladung  in  der  äquatorialen 
Ebene  statt,  so  werden  sich 
die  Tbeile  der  Liclithülle  nach 
der  Seite  ablenken,  auf  der  die, 
die  Magnetpole  darstellenden 
und  durch  Pfeile  angegeliinen 
Muli:kularstiöme  mit  '  dem 
Strom  in  der Lichthiille  gleich- 
gerichtet sind.  ■ —  Die  Gestalt 
der  die  Licbthülle  begrenzen- 
den Curve  bestimmt  sich  da- 
nach, dasB  alle  von  den  Mag- 
aetpoleo  auf  die  eiTi;{eliien  Elemente  der  Lichthülle  wirkenden  Kräfte  auf 
ihnen  senkrecht  stehen  und  dieselben  von  innen  nach  aussen  sollicitireii 
müssen.  —  Sie  ist  also  7,.  B.  bei  äijuatorialer  Richtung  dea  Funkenatromos 
nahezu  ein  Kroisbogeii,  wenn  die  Elektroden  gleich  weit  von  den  konisch 
zugespitzten  Magnetpolen  liegen. 

Während  man  liei  Anwendung  von  Metallelektroden  hierbei  nur  die 
Ablenkung  der  Llelitliülle  wahrnimmt,  und  dieselbe  nur  von  schwachen 
Funken  durchzogen  ist,  ist  dieselbe  hei  Anwendung  von  Elektroden  von 
Holzkohle  oder  Gnskohle  von  hellen  Streifen  durchzogen ,  indem  wahr- 
acheinlich  hei  der  Entladung  durch  die  elektrodynamische  Wirkung  der 
aufeinander  folgenden  Strom  estheile  einzelne  Theikhen  von  den  Elektro- 


dieGestaltdieijcr  Lichthülle  bei 
gegen  die  Magnetpole  dar.  — 
Fig.  344. 
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den  lüsgüiißsen  werden  und  nun  als  Strouie»leiter  gleichi'alls  der  Einwir- 
kung des  Magnetes  folgen.  Ausserdem  sieht  man  Linien  von  hellen  Licht- 
punkten, welche  sich  spiralig  um  die  Pule  lagern  (vergL  Fig.  346). 

Findet  die  Entladung  der  Inductionsf unken  in  axialer  Richtung  zwi- 
schen den  Magnetpolen  statt  (Fig.  345),    so   wird  auf  die,  vom  Strom 
Fiir.  3'IG.  durchflossenen  Theile    der  Lichthülle 

von  heiden  Polen  ein  entgegengesetzter 
rotatorischer  Antrieb    wie   auf  einen 
zwischen  ihnen  liegenden  Drath  aus- 
geübt Die,  jedem  Pol  zunächst  liegen- 
den Theile  werden   durch   den  über- 
wiegenden Einfluss  dieses  Poles  abge- 
lenkt; die  Theile  in  der  Mitte  zwischen  den  Polen  bleiben  in  Rohe,  da 
sich  die  Wirkungen  beider  Pole  aufheben.     So  nimmt  die  Lichthülle  die 
Form  einer  Spirale  an. 

Die  durch  ein  Galvanometer  gemessene  Intensität  des  Induc^onsstro- 
mes  nimmt  bei  der  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  Lichthülle  durch 
ihre  Verlängerung  ab. 

740  Findet  die  Entladung  über  einem   einzigen  Magnetpol  in  einer,  der 

Magnetaxe  parallelen  Richtung  statt,  so  geräth  dieselbe  in  eine  continnir- 
liohe  Rotation,  wie  sich  dies  namentlich  zeigt,  wenn  man  die  Luft  ver- 
dünnt, in  welcher  die  Funken  überschlagen,  so  dass  dieselben  bedeutend 
verlängert  erscheinen. 

In  dieser  Weise  setzte  de  la  Rive^)  in  die  Tubulatur  eines  tubulir- 
ten  Glasballüus  einen,  bis  auf  seine  Enden  mit  einer  dicken  isolirenden 
Schicht  von  Wachs  und  einer  Glasröhre  bedeckten  Eisenstab  ein,  und  um- 
gab denselben  im  Inneren  des  Ballons  an  seinem  unteren  Ende  mit  einem 
von  ihm  isolirten  kupfernen  Ringe,  welcher  vermittelst  eines,  durch  die  Tubu- 
latur hindurchgeführten  Drathes  mit  dem  einen  Pol  der  Inductionsspirale 
verbunden  werden  konnte.  Nachdem  in  den  Glasballon  eine  kleine  Quantität 
Terpentinöl  eingeführt  war,  wurde  er  evacuirt  und  vermittelst  des  Eisen- 
cylinders  auf  den  einen  oder  anderen  Pol  eines  starken  Elektiomagnetes 
gesetzt,  und  der  andere  Pol  der  Inductionsspirale  mit  dem  Eiseucylinder  am 
Magnet  verbunden.  Die  Lichtgarbe,  welche  hierbei  von  dem  oberen  Ende 
des  Magnetes  zum  kupfernen  Ringe  überging,  gerieth  bei  der  Erregung  des 
Magnetes  in  eine  lebhafte  Rotation  in  demselben  Sinne,  wie  ein  an  ilire 
Stelle  gesetzter,  im  gleichen  Sinne  vom  Strom  durchflossener  Drath. 
—  Diente  hierbei  der  Eisenstab  selbst  als  positive  Elektrode,  so  bildeten 
sich  auf  seiner  oberen  Fläche  leuchtende  Punkte,  die  bei  der  Erregung 
des  Magnetes  gegen  seinen  Rand  getrieben  werden. 


»)  De   la    Rivc,    Archive»  [2.]  T.  II,  p.  34.   I8Ö8;'  T.  V,  p.  286.   1859/  Pogg. 
Ann    Bd.  CIV,  S.  129.' 


Rotation  unter  Einfluss  eines  Magnetes. 
EioeD  sehr  bequemen  Apparat  xnt  Hervorbringung  dies 
Fig.  347. 
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hat  Geissler  constmirt.  In  eiae  Glukogel, 
I^lg.  347,  Bind  bei  a  and  il  Platindräthe  ein- 
geschmolzen, von  denen  der  untere  zu  dnem 
Ringe  im  Inneren  der  Glaskugel  amgebogen  ist. 
Unten  ist  in  dieselbe  ein  ganz  geschloeaenes 
Glasrohr  g  eingeschmolzen,  in  welches  der£ieen> 
stab  e  eingekittet  ist.  Die  Luft  in  der  Ginsku- 
gel ist  massig  verdQnnt.  Man  stellt  den  Appa- 
rat auf  einen  strtrkon  Magnetpol.  Werden  a  und 
d  mit  den  Pokn  des  Indiictions Apparates  ver- 
bunden, so  rotirt  die  zwischen  ihnen  entstehende 
l.ichtgorbe  um  den  Eiseii><tah.  Divsa  hierbei  die 
Pauken  mit  ihrer,  durch  den  Magnet  fortgetrie- 
benen  Lichtbülle  rotiren ,  erklärt  sich  diirnuB, 
dasB  jeder  folgende  Funken   in  der  abgelenkten 

Ltclithfille  des  vorbeigehenden  eine  leicht  zu  durchbi-ecliende  Gnsschicbt 

vorfindet. 

Die  oben  erwähnte  Analogie  dieser  Erscheinungen  mit  dem  Verhalten  741 
eines  anderen,  zwiKelien  die  Magnetpole  gebrachten  biegsamen  Leiters  wird 
durch  einige  hübsche  Versuche  von  le  ßoux  ')  dargethnn.  ßin  dünner 
Platindrath  ('/i,-,"""  dick  und  1.')  bis  20*'"'  bing)  wird  lose  zwischen  zwei 
dickeren  Kupferdräthen  ausgespannt  und  so  in  äquatorialer  oder  axialer 
Lage  Bwischen  die  Magnetpole  gebracht.  Leitet  man  nun  durch  denselben 
einen  Strom  (von  12  Bunsen'schen  Elementen),  durch  den  er  in  lebhaf* 
tes  Glühen  gerSth,  so  biegt  er  sich  im  ersteren  Falle  je  nach  der  Stro- 
mesrichtung und  Magnetiairung  des  Magnetes  nach  oben  oder  unten  in 
Gestalt  eines  Kreisbogens,  im  zweiten  in  Sforra.  —  Wird  der  Platindrath 
um  eine  metallene,  iliircli  ein  kleines,  an  einem  Seidenfaden  hängendes  Ge- 
gengewicht belanleto  Rolle  gewickelt,  die  mit  dem  einen  Pole  der  Säule 
verbunden  ist,  und  diesellie  über  einem  polirten  verticalen  Eiaenstab  auf- 
gestellt, der  auf  den  einen  Pol  eines  kräftigen  Magnetes  aufgeaetzt  ist, 
wird  ferner  das  freie  Ende  des  Dralhes  an  dem  Eisenstab  befestigt,  und 
dii^er  mit  dem  anderen  Pol  der  Saale  verbunden,  so  rotirt  der  Drath 
um  den  Eisenstab  und  wickelt  sich  dabei  von  der  Rollo  ab  und  auf 
letztereu  auf.  —  Statt  des  Plafindrathes  kann  man  auch  Silberdrath  ver- 
wenden, dessen  Temperatur  durch  den  Strom  nicht  ganz  zum  Glühen  ge- 
steigert zu  werden  braucht,  um  diese  Erscheinungen  zu  zeigen. 

Zer'egt  man  dns  liicht  der  in  der  Luft  oder  in  anderen  Gasen  von  742 
gpwöhtdielier  Dichtigkeit  übergehenden  Inductionsfunhen  durch  ein  Prisma, 
so  ist   das  Spectrum    derselben    zusammengesetzt  aus   den  Spectren   des 
eigentlichen  hellen    Lichtfunkens  und    der  verschiedenen  Theile  der  ihn 


')  Lc  Roux,  Ann.  de  Chin 
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uuigebenden  Liclithülle.  Wegen  der  geringeren  Helligkeit  der  letzteren 
treten  die  ihnen  zukommenden  Antheile  des  Spectrums  meist  weniger  her- 
vor. —  Wie  schon  die  Farbe  der  Funken  nach  dem  Metall  der  Elektro- 
den verschieden  ist,  bemerkt  man  eine  analoge  Verschiedenheit  an  den 
Spectren  derselben.  Diese  Spectra  zeigen  eine  Reihe  heller  gl&nzender 
Lichtlinien. 

Man  beobachtet  dann  namentlich  bei  Flektroden  von  Kohle  viele 
feine  glänzende  Linien  im  Violett;  bei  solchen  von  Cadmium  sehr  schöne 
helle  Linien  im  Blau  und  Grün ;  bei  solchen  von  Zink  erhält  man  ein  sehr 
lebhaftes  Grün;  bei  Kupfer  viele  helle  feine  Linien  im  Blau  und  Violett 
u.  s.  f.  1).  Das  Licht  der  zwischen  Holzkohlen-  und  Gaskohlenelektroden 
circulirenden  Funken  ist  hierbei  fast  ganz  entsprechend  dem  der  Flamme 
einer  Talg-  oder  Stearinkerze  und  einer  Oelflamme,  bei  denen  ja  auch 
das  Leuchten  durch  glühende  Kohlentheilchen  bedingt  ist.  Dieselbe  Er- 
scheinung zeigt  sich,  wenn  man  z.  B.  Platindräthe  als  Elektroden  verwen- 
det und  diese  mit  fetten  und  flüchtigen  Oelen  bestreicht.  —  Ganz  diesel- 
ben Linien  giebt  der  zwischen  verschiedenen  Elektroden  hergestellte 
Lichtbogen.  —  Bei  Blei,  Zinn,  Wismuth  und  Eisen  sind  die  Linien  nicht 
so  deutlich.  Besonders  deutlich  treten  die  hellen  Linien  hervor,  wenn 
mau  die  Funken  zwischen  den  Elektroden  in  Chlorgas  übergehen  lässt, 
oder  die  letzteren  mit  Chlorwasserstoffsäure  benetzt,  da  dann  die  Verbren- 
nung und  Verdunstung  des  Metalls  befördert  wird.  —  Diese  Linien  ent- 
sprechen ganz  den  Linien  im  Spectrum  des  Entladungsfunkens  der  Ley- 
dener  Flasche,  wie  sie  zuerst  von  Wheatstone^)  und  später  von  Mas- 
son^)  und  Angström  ^)  beobachtet  wurden. 

743  Ausser  den    den  Metallelektroden    eigenthümlichen    Linien   bemerkt 

man  in  den  Spectren  der  Funken,  wenn  sie  in  verschiedenen  Gasen  über- 
gehen, noch  besondere  helle  Streifen,  welche  constaut  bleiben,  welches 
auch  der  Stoff  der  Elektroden  sei,  und  die  sich  nach  der  Natur  des  Gases 
ändern.  —  Diese  Streifen  hat  schon  Mas  so  n  1.  c.  bemerkt,  sodann  haben 
sie  Angström  1.  c.  und  van  der  Willigen  ^)  näher  untersucht.  Gewöhn- 
lich zeigt  der  Funken  in  der  Nähe  des  Elektroden  überwiegend  die  Metall- 
streifen, in  grösserer  Entfernung  von  denselben  die  den  Gasen  angeliÖ- 
rigen  Streifen,  weshalb  es  vortheilhaft  ist,  längere  Funken  bei  den  Beob- 
achtungen dieser  letzteren  zu  verwenden  und  nur  das  Licht  ihres  mittle- 
ren Theiles  durch  das  Prisma  zu  zerlegen.  Auch  ist  es  zweckmässig,  Pla- 
tin-, Eisen-  oder  Coakseloktroden  zu  benutzen,  da  bei  ersteren  wenig 
deutliche,  bei  letzteren  nur  wenige,  scharf  von  den  anderen  Linien  im 
Spectrum  zu  unterscheidende  Streifen  auftreten. 


J)  Van  der  Willigen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVU,  S.  473.  18Ö9.*  —  2j  \V|,eal- 
stonc,  iJritish  Association  1S35;  Bccqucrcl,  Traite  T.  IV,  p.  34.*  —  ^)  Massen, 
Ann.  de  Chim.  et  de  Pliys.  T.  XXXI,  p.  295.  1851.*  —  *)  Angströni,  Pogg.  Ann. 
Bd.  XCIV,  S.  141.  1856>  —  &;  van  der  Willigen,  Pogtf.  Ann.  Bd.  CVI,  S.  610. 
1859.* 


Wir  geben  nach  Angetröm  die ZeichnuDg  einiger  Speotra  von  Fun- 
ken Ton  Reibungaelektricitat,  wie  sie  in  der  Mitte  zvriichen  den  Elektro- 


den die  den  Gasen  (Fig.  348  n),  dicht  au  denselben  die  den  Metallen  auge- 
hörigen Streifen  (Fig.  348  b)  ergeben,  und  fügen  das  Spectrum  d«8  Son- 
Vig.  318  b, 
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nenlichtes  bei.  In  crnteren  bozeicbnna  indesa  die  dnnklen  Linien  dio  hel- 
len Lichtlinien,  in  letzterem  bcxeicbnen  sie  die  dunklen  Fraunhofer'- 
Bchen  Linien. 

Bemerkens  wer  th  ist  hierbei  die  sehr  groaee  Uebereinetimmnng  des 
SpectrumH  des  Sauerstoffs  und  der  Kohlensäure,  so  dass  man  glauben 
könnte,  let^tpre  werde  durch  die  Funken  in  Kohle  und  Snueratoff  zersetzt. 


>r.4 


■ctra  der  In<lurtii'ii=fiiTikon. 


Auch  in  dejii  Stitkoxyii-  und  Slickoxydul-Spectruin  treten  die  LJuien  des 
SnaeratoiTfl  grÖBstentheils  wiedor  anf,  so  denen  dann  noch  ^nige  andere 
hinznltoninien.  Daa  Spectmin  igt  dem  in  der  Lnft  guu  anal<^.  Da> 
WastereUtfl^pectmin  zeichnet  aich  dnrch  drei  belle  Riome  ans,  Ton  denen 
der  eine  hellst«  etwa  der  Linie  C,  die  anderen  weniger  bellen  den  linien 
F  und  G  dcR  Sonnenepertninifi  fast  völlig  enttiprcchen. 

AiK-li  wenn  man  die  Elektroden  mit  Wasser  benetst,  zeigen  «ch  die 
WasnerKlofrsticilpn,  wohl  in  Foljjc  einer  Wiuserzereetzong.  Xaeh  dem 
Veriliinoten  tritt  meist  ein  hHler  gelber  Streif  an  Stelle  der  Fraanbo< 
fer'srhi'o  Linie  />  in  Folge  eines  Kstrongelinltes  de«  Wassers  anf. 

744  Aas  dienen  Angaben   folgt ,  dsss  sowohl   die  Metalle  der  EJektroden 

als  auch  dan  zwischen  ihnen  befindliche  Gas  an  der  Bildung  des  Funkens 
Theil  nehmen  und  dass  die  Entladungen  namentlich  in  derX&he  der  Elek- 
troden zwisclien  fortgeführten  Theilchen  der  Metalle,  in  weiterer  Entfernung 
von  (lenfelben  auch  zwischen  Gaslheilchen  stattfinden.  Die  Gase  schei- 
nen vorzüglich  nn  der  Itildung  der  Lichthülle  Antbeil  zu  nehmen,  da  ihre 
Hussere  Erpohcinuhg  viel  weniger  von  der  Natur  der  Elektroden  abhängt. 
—  Die  Spectra  der  einzelnen  Theite  der  Lichthülle,  des  rütblichen  Licht- 
kegels an  der  [>ositivfn.  und  des  violetten  Lichtes  an  der  negativen  Elek- 
trode sind  von  du  Moncel  beobachtet  worden.  Er  bat  dazn  einmal  du 
Speetrum  der  ganzen  Entladung  zwischen  beiden  Elektroden  ontersncht, 
sodann  dos  der  Lichthülle  allein,  welche  durch  einen  Magnet  von  dem 
Funken,  den  sie  umhüllt,  getrennt  wurde.  Das  Spectrum  der  ganzen 
Entladung  eischeint  an  der  negativen  Elektrode  hell,  in  einiger  Entfer- 
nung davon  wiiMnit  einem  Schleier  bedeckt,  welcher  durch  die  Wirknng  der 
wi'iiiger  hellen  Lichthülle  gebildet  ist.  Fig.  349  stellt  dieses  Spectmm  dar. 
Es  zeigt  »ich  hier  (wie  iilien  §.  713)  ein  Unterschied  des  Spectrums  anch  in 
pj„  g^fi  Dezug  auf  die  Zeichnung  der  Linien 

u  in  demselben  anmittelbar  an  der  ne- 

^  ^  i       ^  P   '  gativen    Elektrode  und   ferner  von 

derselben.      Im    ersteren  Thei)  des 
Spectrum B    legen   sich    die    Spectni 
des  bei  Elektroden  von  verschiede- 
n  Stoff  ziemlich  nn  veränderlichen 
I   Glimmlichtes    und    das  des 
eigentlichen  Funkens;    im    letzteren 
das  Speciruni  des  Funkens  und  das 
der  ihn  umgebenden  Lichthütle  über- 
einander.    Meist  kann  man  in  dem 
orsteren  Spectrum  fünf  Abtlieiluogen 
unterscheiden,  welche  vom  Roth  bis 
zum  Gelb,  von  dort  bis  sum  Apfel- 
grün, dann  bis  zum  Itiau,  biszum  Violett  und  von  dort  weiter  sich  erstrecken. 
Fig.  .150  stellt   das   Spectmm  der  durch   den  Magnet  abgelenkten 


Inductionefunken  in  verdünnten  Gasen.  865 

LicbthaUe  dar.  Duaelbe  ist  bei  d«n  Elektroden  von  venchiedenen  He- 
tollen  onrerftnderlicl)  duaelba  Nur  in  dem  Fall,  wo  durch  lebhafte  Ver- 
brennung des  Uetallee  der  einen  Elektrode  oder  durch  Zerstäuben  dersel- 
ben, wie  beiAnwendungTon  Kohlenelektroden,  Theile  derElektrode  in  die 
Licbthülle  übergehen,  ist  es  aecundfir  geändert').  Das  so  gewonnene 
Spectmm  der  Lichtbülle  beim  Ueberechlagen  der  Funken  in  der  Luft  ist 
dasselbe,  welches  man  auch  allein  beobachtet,  wenn  dieselben  in  sehr  ver- 
d(lnnt«r  Luft  übergeben.  Wir  werden  daher  die  bei  Anwendung  rersohie- 
dener  Qase  erzeugten  Spectra  derLicbtbiillen  ansfUhrlieher  bei  denUnter- 
sucbungen  der  Funkenentladungen  im  loftverdUnnfen  Raum  studiren  können 

2.     Inductionsfunken  in  verdünnten  Gasen. 


Wird  die  Luft  verdünnt,  in  der  die  Inductionsfunken  zwischen  zwei  745 
Fig.  351.  Spitzen  oder  Kugeln  überschlagen,  so  kann  man 

bei  gleicher  Erregung  des  Inductionsapparates 
die  Elektroden  weiter  von  einander  entfernen, 
ohne  daas  der  Funkenstrom  aufhört.  Diese  Er- 
scheinung ist  ganz  analog  der  Beobachtung,  daes 
die  Schlagweite  einer  Leydener  Batterie  unter 
sonst  gleichen  Verhaltnissen  proportional  mit  der 
Verdünnung  der  Luft  zwischen  den  Engeln  au- 
niumt,  zwischen  denen  die  Entladung  vor  sich 
gebt.  Dabei  werden  indees  die  Funken  immer 
weniger  hell  und  deutlich  und  hören  bei  bedeu* 
tcuder  Verdünnung  gan^  auf,  so  daas  dann  nur 
die  sehr  ausgebreitete  Licbthülle  derselben  übrig 
bleibt. 

Zur  Anstellung  dieser  Versuche  kann  man 
äicb  den  sogenannten  „elektrischen  Eies"  be- 
dienen. Fine  längliche  Glaskugel ,  Fig.  351,  ist 
auf  zwei  gegenüberliegenden  Stellen  tubulirt. 
Auf  den  einen  TubuluB  ist  eine  Stopfbüehse  ge- 
kittet, durch  die  einMetalistabcb  auf  und  nieder 
geBchobeii  werden  kann,  welcher  im  Inneren  der 
Glaskugel  eine  Mettdlkugel  b  trägt.  Auf  den  an- 
deren TubuluB  ist  eine  Messingfassung  aufgekiU 
tet,  welche  einen  zweiten  Metallstab  mit  einer 
Kugel  a  trägt.  Ausserhalb  ist  an  der  Fassung 
ein  Habn  k  angebracht,  vermittelst  dessen  die 
Glaskugel  auf  die  Luftpumpe  aufgesetzt  und 
evacuirt  oder  auch  mit  anderen  Gasen  geMlt 
werden  kann.     Ein  Uolzteller  dient  dazu,  das 


:el,  Recherclies  p.  96 


I.  Ilgdc. 


*  6  1; 


Kntladang  der  Tndaotionaftin1c«i 

elektrische  Ei  nach  dem  Abnehmen  von  der  Luftpumpe 

die  beiden  Fassungen  des  Eies  sind  Klemmflchraob«ii  g«lntM, 

die  Elektroden  dea  Inductionaapparatea  aiugefilgt  werden  kduM«. 

74ß  Sehr  bequem  zur  DarBtallung  der  Lichterscheinungen  Im  loAnri 

tenRaum  sind  auch  die  vonGaasiot  und  Gaissler  0  «jnsi™rt«»S4l 

Fig.  352.  rig,363-  Vig.  r.4.        welche    jeUt    «rirt  -il 

Namen   derGvittUri 

Röhreo  bezeichnet  und  n 

verschiede  Dstes  Funnm 

fertigt  werden. 

DieBelbeo  b««t«)>rn  Tif;. 

und    353    aas  CturflH 

welche  aufbei  den  EndaD 

von  Plfttin  odnr  aado« 

taUen  eingeechmolHnaiti 

mit    verachi «denen  Gim 

rullt,  aodutn  durch  wm 

pumpe   reobt  vo]l)itiBdi| 

V,"""  bis  l™"  Dn»ck)«f 

und     endlich 

werden.     GBiii< 

Röhreo  hAofig  m>  m 

er  in    den    obereu  Tlufl 

3;')    bis    JO    Zoll   langf« 

meterrohree  in  eineoi  Im 

gesAbstande  xw^PUtise 

einschmolit ,  sodann  das  Rolir  mit  Quecksilbtr  rilllte,  in    dem  die  f 

dräthe  enUinltenon  TheiJe  des  Kohres  das  Torricelli'sche  VaeoaB 

stellte   und  nun  jenen  Tfaeü  abschmob.      Das  abgeschmolieoe  Rol» 

hält  dann   nur  Quecksilberdampr.  —  Bei  anderes  Versuchen  bcdia« 

Gaasiot  eines  mit  (Quecksilber  gerullten  Itohres  von  der  Geatttll  Fy. 

in  welches  bei  n  und  b   zwei  Platindrathe   eingeechmols«D  wuiea.    0 

den   Hahn    wurde  die    I,uft  aasgopumpt,    wodurch    da«   QaKkdbi 

Rohr  ab  sank  und  das  Vacuiira  berffeateilt  war. 

Der  durch  diesen  luftverdünnten  Kaum  hindurchgehende  ln< 
hat  ganz  dieselben  Eigens chafteo,  wie  der  Strom  in  den  metalli» 
eigen  Leitern,  er  vermag  z.  B.  Magnotnadeln  au  magnetisirru  und  •!■ 
keu  u.  H.  f.  Aualog  hatte  schon  früher  Savary*)  nachgewiesra,  dw*^ 
nadeln,  welche  aicli  in  gleichem  Abstand  von  Metaltdräthcn  uad  ' 
stark  evncuirten  Glasröhre  befinden ,  die  in  den  Entladungrints  t 
Leydener  Batterie  eingeachaltet  sind ,  durch  den  Schlag  dersatt«i  |l 
stark  magnetisirt  werden. 


')  S 


')  G»«äiol,    AllieiiUum     1?fil.    l>.    1177;     PI 
«Vary,  Compt.  reod.  T.  VII,  p.  887,   1688.* 
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Untersucht  man  die  Entladungen  des  Rnhmkor  ff 'sehen  Apparates  747 
in  dem  elektrischen  Ei,  nachdem  die  Luft  in  demselben  auf  3  bis  4°^°^ 
Qnecksilberdmck  ausgepumpt  ist,  so  zeigt  sich  eine  Erscheinung,  welche 
gmnx  analog  der  Erscheinung  der  Lichthälle  des  Inductionsfnnkens  in  der 
Ipewl^hnlichen  Lufb  ist  und  ganz  übereinstimmt  mit  der  von  Faraday^) 
beschriebenen  dunklen  Entladung  (vergl.  auch  Thl.  1,  §.  497).  Die  als 
positive  Elektrode  dienende  Kugel  ist  dunkel  oder  nur  mit  kleinen  glän* 
senden  Lichtpunkten  bedeckt,  und  von  ihr  geht  ein  mattröthlich  gefärbter 
ond  unten  sich  erweiternder  Lichtkegel  aus,  welcher  in  einiger  Entfernung 
Ton  der  negativen  Kugel  in  einer  ihr  nahezu  concentrischen  Oberfläche 
eodet  und  von  jener  Kugel  durch  einen  dunklen  Raum  getrennt  ist.  Die 
negative  Kugel  selbst,  so  wie  der  sie  tragende  Stiel  ist  bis  zu  einer  ge- 
wissen Länge  mit  schön  lavendelblauem  Glimmlicht  bedeckt,  welches  sich 
auf  dem  Stiel  um  so  weiter  ausbreitet,  je  dünner  derselbe  und  je  kleiner  die 
Kngel  an  seinem  Ende  ist.  Unter  dem  Glimmlicht  ist  die  Kugel  mit  röth- 
Keh  weissem  Licht  umgeben,  so  dass  sie  zu  erglühen  scheint.  Dieses 
Ueht  ist  wahrscheinlich  durch  Erglühen  kleiner,  von  der  Kugel  losgerisse- 
ner Theilchen  bedingt  ^). 

Bei  fortgesetztem  Durchleiten  des  Stromes  durch  das  Rohr  in  dersel- 
ben Richtung  bedeckt  sich  bald  der  die  negative  Elektrode  umgebende 
Rsam  der  Röhre  mit  einem  metallischen  Anflug,  während  die  Elektrode 
selbst  rauh  und  corrodirt  erscheint.  Die  Farbe  des  Anfluges  entspricht 
gans  der  des  fein  vertheilten  Metalles  der  Elektrode;  er  ist  bläulich  bei 
SOber,  grünlich  bei  Gold,  schwärzlich  bei  einer  Platinelektrode  3).  —  Man 
kann  das  Beschlagen  des  Rohres  verhindern,  wenn  man  über  die  Elektrode 
im  Inneren  desselben  ein  vom  oflenes  Glasröhrchen  löthet,  dessen  Durch- 
messer etwas  grösser  ist  als  der  der  Elektrode,  und  welches  ein  wenig 
Ikber  das  Ende  derselben  hinüberragt.  Eine  negative  Elektrode  von  Alu- 
minium scheint  verhältnissmässig  wenig  corrodirt  zu  werden. 

Bringt  man  in  den  mit  höchst  verdünnter  Luft  gefüllten  Raum  des  748 
elektrischen  Eies  oder  der  Geissler'schen  Röhren  verschiedene  andere 
Oase  als  Luft,  so  ändert  sich  die  Erscheinung  des  Lichtes  in  ähnlicher 
Weise  um,  wie  die  Lichthülle  des  Inductionsfnnkens  in  der  Kerzenflamme. 
Dies  wurde  zuerst  von  Grove^)  bei  Einführung  eines  Stückchens  Phos- 
phor beobachtet,  welches  auf  eine,  an  der  unteren  Kugel  des  elektrischen 
Eies  befestigte  Platinschale  gelegt  wurde.  Später  fand  Quet^)  dieselbe 
Erscheinung  bei  Einführung  ganz  geringer  Mengen  Terpentinöl,  Chlorzinn, 


')  Faraday^  Exp.  lies.  Ser.  XllI,  §.  1544;*  vcrgl.  auch  Kies«,  Pogg.  Ann. 
Bd.  XCI,  S.  294.  1854.*  —  '^)  Vcrgl.  Abria,  Ann.  de  Chiin.  et  de  Phys.  [3.]  T.  VII, 
p.  477.  1H48*  (and  auch  Manfton  und  Breguet.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phyji.  [8.] 
T.  IV,  p.  143  1842,*  bei  Anwendung  des  Extrantrome««  und  unter  Verwechselung  der 
Pole).  —  «)  Gaasiot,  1.  c.  PlUcker,  Pogg.  Ann.  Bd.  CHI,  S.  9ü.  1868.*  — 
4)  ürove,  Phil.  Tran«.  1852.  pU  I,  p.  100.*  —  »)  Quet,  Compt.  rend.  T.  XXXV, 
I».  SI49i*  Pugg.  Ann.  Ergänzbd.  Bd.  IV,  S.  507.* 
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868  Indiictionsfunkoii  im  luftverdiimiten  Raumo. 

Alkohol,  Holzgeist  in  den  leeren  Kaum  des  Eies.  Dabei  sondei-t  sich  der 
von  der  positiven  Elektrode  ausgehende  Lichtkegel  in  eine  Reihe  heller 
Schichten,  die  der  positiven  Elektrode  concentrisch  sind,  sich  in  weiterer 
Entfernung  von  derselben  mehr  abflachen,  und  welche  durch  dunkle 
Streifen  voneinander  getrennt  sind.  Diese  Streifen  scheinen  auf  und 
nieder  zu  wallen,  indem  bei  Ungleichheiten  des  Entladungsstromes  ihre 
Stellung  wechselt.  Zwischen  der  negativen  Elektrode  und  dem  Lichtkegel 
bleibt  unverändert  eine  dunkle  Schicht.  —  Das  violette  Licht  an  der  ne- 
gativen Elektrode  ist  gleichfalls  geschichtet;  es  scheint  aus  einer  äusseren 
und  inneren  blauen  Schicht  zu  bestehen,  die  durch  eine  dunklere  Lage 
voneinander  getrennt  sind.  Diese  Schichten  sind  dann  von  einem  undeut- 
licheren bläulichen  Lichtschein  umgeben.  —  Ganz  analog  sind  die  Er- 
scheinungen in  den  Geissler^schen  Röhren. 

749  Man  könnte  glauben,   dass  die  einzelnen  Schichten  des  elektrischen 

Lichtes  dadurch  hervorgerufen  wären,  dass  bei  der  Bewegung  des  Inter- 
raptors  des  Inductionsapparates  eine  Reihe  einzelner  Entladungen  einan- 
der folgten,  von  denen  jede  eine  erleuchtete  Luftmasse  von  der  positiven 
zur  negativen  Elektrode  hinführte.  Dem  ist  jedoch  nicht  so ,  denn  schon 
bei  einmaligem  Oeffnen  des  Kreises  des  inducirenden  Stromes  zeigt  sich 
die  Schichtung,  selbst  wenn  dieses  Oeffnen  ganz  plötzlich  erfolgt  i),  indem 
man  z.  B.  eine  mit  dem  einen  Ende  der  Leitung  verbundene  Mctallspitze  von 
einem  mit  dem  anderen  Ende  derselben  verbundenen  Metall  blech  abschiebt 
Ja  sogar  bei  der  Entladung  eines  einzelnen  Funkens  der  Elektrisir- 
maschine  oder  der  Leydener  Flasche  durch  eine  Gei  ssler 'sehe  Röhre  oder 
das  elektrische  Ei  erhält  man  schon  die  Streifung  des  elektrischen  Lich- 
tes; nur  muss  man  die  Entladungszeit  derselben  auf  irgend  eine  Weise 
verzögern«  Van  der  Willigen-^)  setzt  zu  diesem  Zwecke  die  innere  Be- 
legung einer  Leydener  Flasche  mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine 
in  Verbindung,  und  verbindet  die  äussere  Belegung  derselben  mit  der 
einen  Fassung  des  elektrischen  Eies,  während  von  der  anderen  Fassung  des- 
selben ein  Drath  ausgeht,  der  in  einer  Kugel  endet,  welche  in  geringer 
Entfernung  von  der  Kugel  der  Leydener  Plasche  aufgestellt  ist.  Bei  dem 
Drehen  der  Scheibe  der  Elektrisirmaschine  ladet  sich  die  Flasche  und  ent- 
ladet sich  durch  den  das  elektrische  Ei  enthaltenden  Schlies8ung8krei& 
Man  bemerkt  noch  keine  Schichtung  des  Lichtes  in  demselben,  selbst 
wenn  der  luftverdünnte  Raum  Terpentinöl-  oder  Bergamottöldampf  eot- 
hält.  So  wie  aber  in  den  Schliessungskreis  an  irgend  einer  Stelle  «int 
feuchte  Schnur  eingeschaltet  wird,  tritt  die  Schichtung  hervor.  Je  liag^tv 
die  Schnur  ist,  desto  mehr  geht  die  bläuliche  Farbe  des  LiofatM 
positiven  Elektrode  gegen  die  negative  Elektrode  hin  ins 
Indess  kommen  bei  diesen  Versuchen  zuweilen 
tete  Ströme  vor  (s.  unten). 


1)  Quet  1.  c  — 2)  Van  der  WH 
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lüim  könnte  ferner  vermu theo,  da  jede  einzelne  Entladnng  derLeyde. 
Der  Flasche  aus  einer  Reihe  von  Parti alentladungen  bestellt ,  welche  in 
korsen  Zwiachen räumen  aufeinander  folgen,  so  dass  jede  von  diesen  Ent- 
ladungen zur  Bildung  einer  eiassetnen  leuchtenden  Schicht  YeranlasBang 
giebt.  Läset  man  indeas  vor  einer  Geisaler'Bchen  Röhre,  durch  welche 
die  Entladungen  hindurch  stattfinden ,  einen  Spiegel  HchneJI  um  eine,  der 
Axe  dee  Rohres  parallele  Aie  rotiren  und  projicirt  das  Büd  des  Rohres 
auf  eine  matte  Glaaplatt«,  so  erscheinen  die  Bilder  des. durch  die  anfein- 
ander  folgenden  Fartislentladungen  erleuchteten  Rohres  nebeneinander  auf 
der  Glasplatte,  und  zwar  ist  stets  das  ganze  Bohr  im  Bilde  erleuchtet 
(mit  Ausnahme  des  dunklen  Raumes,  welcher,  da  die  aufeinander  folgenden 
Partialentladungeii  iii  ihrer  Richtung  abwechseln  können,  auch  abwech- 
selnd bei  den  einzelnen  Bildern  an  der  einen  und  anderen  Elektrode  lie- 
gen kann). 

Die  Schichtung  des  elektrischen  Lichtes  bietet  vielmehr  eine  sehr  750 
grosse  Analogie  dar  mit  dem  Verhalten  der  elektrischen  Entladung  einer 
Batterie  durch  einen  dünnen  Drath,  welcher  durch  dieselbe  in  scharfen 
Ecken  gebogen  wird  und  zerrissen  werden  kann;  ebenso  mit  der  disconti- 
nuirlichen  Entladung  durch  Flüssigkeiten.  Durch  Riesa  >)  ist  nachgewie- 
sen worden,  dass  die  stärkere  Art  dieser  Entladung,  bei  der  zwischen  den, 
in  eine  Flüssigkeit  eingesenkten  Metallelektroden  ein  glänzender  I'^unke  über- 
geht, welcher  wahrscheinlich  »us  einzelneu,  zwischen  den  einzelnen  Theilen 
der  Flüssigkeitsschicht  stattfindenden ,  sehr  dicht  aufeinanderfolgenden 
sprongweisen  Entladungen  besteht,  unter  gewissen  Bedingungen  in  die 
schwächere  discontinuirliclie  Entladung  sich  umwandelt,  bei  der  nur  bei  den 
Elektroden  eine  solche  sprungweise  Entladung  durch  Funken  stattfindet,  wel- 
che indess  in  der  sie  verbindenden  Flussigkeitsschicht  continairlioh  wird. 
Dies  geschieht  namentlich  bei  zunehmender Leitungsfähigkeit  der  Flüssig- 
keit, wenn  der  Abstand  der  Elektroden  grösser  wird  und  die  elektrische 
Dichtigkeit  der  Batterie  sich  vermindert.  Verrauthlich  nimmt  entspre- 
chend diesen  Bedingungen  allmälig  zwischen  den  beiden  erwähnten  Ex- 
tremen die  Zahl  der  lutermittenzstellen  ab  und  die  Länge  der  zwischen 
ihnen  befindlichen  Flüssigkeitsschichten  zu,  in  denen  die  continuirliche 
Entladung  erfolgt. 

In  ähnlicher  Weise  bestände  auch  der  elektrische  EntI ad ungsf unken 
in  der  Luft  aus  einzelnen  aufeinanderfolgenden  Funken,  wie  dies  auch  bei 
Betrachtung  desselben  in  einem  rotirenden  Spiegel  sich  ergiebt^).  Mit 
blossem  Auge  kann  man  wegen  der  Kürze  der  Intermittenzstellen  diesel- 
ben nicht  beobachten.  —  Wird  die  Luft  verdünnt,  so  tritt  die  disconti. 
nuirliche  Entladung  leichter  ein,  und  die  Entfernong  der  Elektroden  kann 

>)  BieiB,  Pugg.  Ann.  Bd.  CVI,  p.  77.  1859;'  rergl.  »uch  Morren,  Coidk» 
T.  XIV,  p.  1S8.  IB59.'  —  2)  Vjji.  biertlber  Feddenon.  Pogg.  Arn.  Bd.  CID, 
ji.  ßa.  1868,  Wir  geben  nur  eine  iAndeatung  dieier  Punkte,  soweit  sie  lur  ErklKrnnK 
der  Kracbcinungeo  an  tlsm  loductionsftinkeii  erfordcTlicb  iat. 
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vergrössert  werden.  Die  continuirliche  Entladung  nimmt  noch  mehr  ab. 
Mischt  man  nun  der  Luft  besser  leitende  Gase  bei,  so  nimmt  ihre  Lei- 
tungsiähigkeit  zu,  die  Intermittenzstellen  für  die  discontinuirliche  Ent- 
ladung verl&ngem  sich,  und  die  Stellen,  an  denen  die  Funkenentladuog 
mit  der  continuirlichen  Entladung  wechselt,  treten  in  weiteren  Abständan 
auf.  Dies  ist  dann  die  Schichtung  des  Lichtes.  Da  die  Anhäufung  von 
Elektricität  an  der  positiven  Elektrode  am  grössten  ist,  so  können  wir 
annehmen,  dass  von  dieser  Elektrode  zuerst  ein  Funken  ausgeht  und  hier- 
durch die  Luft  vor  demselben  verdichtet  wird ;  dadurch  leitet  sie  die  con- 
tinuirliche Entladung  besser,  und  in  ihr  findet  dann  eine  Leitung  der 
Elektricität  ohne  Lichtentwickelung  statt,  bis  sie  wieder  in  der  folgenden 
Schicht  von  verdünnterer  Luft  in  Funkenform  übergeht. 

Reitlinger  1),  welcher  mit  v.  Ettingshausen  beobachtet  hat,  daas 
an  den  weiten  und  engen  Stellen  der  G  ei ssler'schen  Röhren  das  Spectrom  des 
Lichtes  verschieden  ist,  glaubt  dagegen,  dass  durch  die  Inductionsströme 
eine  derartige  Zersetzung  der  in  den  Röhren  enthaltenen  Gase  stattfinde,  dass 
sich  die  Zersetzuugsproducte  schichtenweise  lagern,  so  z.  B.  in  Röhroa, 
die  Wasserdampf  enthalten,  der  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  und  nun  die 
Entladung  durch  den  besser  leitenden  Wasserstoff  einfach  geleitet  werde« 
den  Sauerstoff  aber  in  Funken  durchbreche.  In  einer  Röhre,  die  nur  ein 
wasserfreies  Luftvacuum  enthält,  soll  daher  die  Schichtung  nicht  auftre- 
ten. Bei  geringen  Mengen  von  Wasserstoff  zeigen  sich  im  Spectrum  der  Elnt- 
ladung  die  charakteristischen  Wasserstofflinien  (s.  u.).  Bei  Zutritt  von  etwas 
mehr  Wasserstoff  (6°*™  Quecksilberdruck)  soll  dann  eine  feine  Perlenschich- 
tung in  einigen  Theilen  des  Rohres  auftreten,  dagegen  verschwinden  die 
Wasserstofflinien  im  Spectrum,  da  dasselbe  nun  die  Entladung  ohne  Licht- 
erscheinung leiten  soll.  —  Weitere  Untersuchungen  wären  hierüber  sehr 
wünschenswerth. 

In  dem  dunklen  Raum  an  der  negativen  Elektrode  scheint  die  Elek- 
tricität mechanisch  mit  den  Lufttheilchen  fortgeführt  zu  werden.  Dafür 
spricht  nach  R  i  e  s  s  auch  das  Auftreten  des  blauen  Glimmlichtes  an  der 
negativen  Elektrode  selbst,  welches  nie  ohne  eine  wirkliche  Bewegung 
der  Luft  erscheint. 

Da  die  einzelnen  Entladungen  des  Inductionsapparates  nicht  alle  in 
gleicher  Weise  erfolgen,  so  scheint  die  Schichtung  ihre  Lage  zu  wechseln. 

751  Wie  bei  der  Entladung  in  Flüssigkeiten  tritt  die  Verlängerung  der 

Intermittenzstellen,  also  auch  die  Schichtung  des  elektrischen  Lichtes  in  der 
Luft  nur  bei  einer  geringeren  Dichtigkeit  der  ei^tladenden  Elektricität- 
mengen  auf.  Sie  zeigt  sich  daher  besser  bei  Anwendung  nicht  zu  starker 
Säulen  zur  Erregung  des  inducirenden  Stromes.  —  Sie  wird  dagegen  ver- 
hindert, wenn  man  jene  Elektricitätsmengen  vermehrt  —  Unterbricht  man 


0  Reitlingcr,    «itzuugsber.  der  Wien.  Akad.  .8.  Jan.  1861. 
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daher  deo  Kreis  der  Inductionsrolle  ausser  durch  das  tieisaler'sche  Rohr 
auch  noch  an  einer  anderen  Stelle,  so  dass  nur  eineeine  Funken  in  möglichst 
weitem  Abstand  daselbst  überschlagen,  so  bemerkt  man  nach  Grove  ')  in  der 
Geissler'scheu  Röhre  keine  Streifung,  sondern  eine  einfache  Lichtmasse. 
Robinson')  kennte  dieses  Verschwinden  der  Streifung  in  einem  mit 
sehr  verdünntem  WaescrBtoS'  gefüllten  Raum  nicht  wiederfinden.  —  Auch 
muBs  die  Entladung  dabei  verzögert  werden,  was  bei  Anwendung  der 
Entladung  einer  Leydener  Flasche  durch  eine  feuchte  Schnur,  bei  Anwen- 
dung des  Inductionsapparates  schon  von  selbst  durch  die  Lftnge  der  In- 
ductionsrolle  geschielit  (vgl.  §,  749). 

Aus  demselben  Grunde  beobachtet  man  das  geschichtete  Licht  schwie- 
riger, wenn  man,  stutt  direct  beide  Enden  der  Inductionsrolle  mit  den 
Elektroden  der  Geissler'Bchen  Röhre  zu  verbinden,  nur  den  einen  Pol 
mit  dtT  einen  Elektrode  verbindet  und  aus  dem  anderen  Pol  Funken  zieht. 
Üaa  crh&lt  dann  eine  ununterbrochene  Lichtmasse,  die  stets  von  der  ne- 
gativen  Elektrode  ausgrbt,  und  entweder  bis  zur  positiven  Elektrode  sich 
ausbreitet  oder  in  einiger  Entfernung  von  der  negativen  Elektrode  sich  in 
geschichtetes  Licht  umändert.  Letzteres  tritt  namentlich  bei  starker 
Pressung  des  Interruptora ,  ersteres  bei  schwächerer  Pressung  und  bei 
schwachen  Strömen  auf*). 

Bei  stärkerer  Intensität  der  liiductionsstrüine  flachen  sich  auch  nach 
Gaseiot  die  Schichten  sclineller  ab,  wenn  man  sich  von  der  positiven 
Elektrode  entfernt,  wie  bei  schwächerer  Intensität  der  Ströme. 

Die  Schichtung  ist  ferner  abhangig  von  der  Verdünnung  des  Gases  73^ 
in  den  Röhren.  Bei  schwächerer  Verdünnung  zeigt  sie  sich  nicht,  man 
beobachtet  nur  einen  Uebtrgaug  eines  wenig  in  die  Breite  ausgedehnten, 
glänzenden  LiclitstreifenB  zwischen  den  Elektroden.  —  So  erhielt  man 
längere  Zeit  die  Schichtung  nicht  in  dem  Torrieelli'schen  Vacuum,  weil 
man  die  Feuchtigkeit  nicht  aus  den  Röhren  eiitfernt  hatte. 

Dies  rührt  wohl  daher,  das»  in  dichterer  Luft  die  an  den  Elektroden 
angehäuften  Elektricitätemengen  grösser  sein  müssen,  um  dieselben  in 
discontinuiilicher  Entladung  zu  durchbrechen  und  dann  bei  der  letzteren 
eben  wegen  der  grÖKseren  Kl ektricitats mengen  die  Stratification  nicht  auf- 
treten kann. —  Vermeidet  man  sehr  sorgfiLltig  ImTorricelli'scben  Vacuum 
jede  Spur  von  Dampf  oder  Gas,  so  dass  dasselbe  nur  noch  äusserst  wenig 
Quecksilberdampf  enthüll,  so  werden  die  heilen  und  dunklen  Streifen  brei- 
ter und  länger  und  weniger  scharf  begreiiKt.  Die  Entladung  wird  „nebel- 
artig".  Lässt  man  dann  durch  ein  kleines  Loch,  welches  man  z.B.  durch 
Durchschlagen  eines  elektrischen  Funkens  in  der  GlaerOhre  angebracht 


1)  Gruve,  Phil.  M.g.  [1]  Vol.  XVI.  p.  IB.  185i*.'  —  ')  Robinsun.  Phil.  Mag. 
[4]  Vol.  XVII,  p.  20S.  1B63.'  —  ')  Quet  uiiü  Seguiii  CompL  tentl.»T.  XLVIl, 
p.  S64.   lB6li.* 


•^z.  !:■-.-■—  -•=:  -li"  r  ;a.-  '•-•lua:  :::rT-^-u.  -o  zieht-n  sich  die  Schich- 
■«ü    sLXiier  -n^*T  :r:Ä»mni»r!^    rn«:   iniiem  iiuh  ihre  Farbe*). 

I'xwmea  '•.»np'üc  ui^n -ier'''^rTnniiusir  der  Elektroden  in  einem  Torr  i- 
.  ~ .  1 :  '^'nefi  ~  llousi  ^ic  :%!n  -i:diii;non:>«i}parat  eine  gewisse  Zeit  bis  nrBil- 
ixxn-^  i-r-  '•»pinrrs?  i:  ;- «Tillen-  M^n  *nnu  ien  Strom  dann  hftofig  dnrdi 
.iiiz^Ai^rr  -'::«r*  !^.-!:tr*  -.i:  ;:c  >-'renwäi!iif  les  Bohre«  hervorrufen.  Die 
^r«*»-  £-::iAi:'.ii::^  :i:<*.''    :•.'."   x^Mn- ^r^ihinii :    iie  nt^gariTe  Elektrode  leach- 

Tt*?   u>rr    :r«!   ::  :    ..i.;»:ts '.iiz.      '.''..'<  luoa   'inJ  nach  erscheint  die  Schich- 

-II n--'  ■::  .  :-r  .u*.r  .«awis.  Jii:.:  itiiT"  -ich.  »^he  noch  ein  Absati  TOD 
Mrta*!  •-:.■  .'.-ui  -iasv  '-.lt'\-  ir  ?r  -.  wtiiter  >inten>.  -ine  glänzend  weisie 
'-.caciu:-:'-.  «'•  -  ■  '-^  .~^■^^.'.\  *-ii.  iini -•>ue  ebens«^Iche  lange  blaneLickt- 
sam^.  *^i.'-v  ■  "  X"*:  :  ■  i:  Jnca  ^u^«^•ilt  ujii  vom  Magnet  afßcirt  wird. 
I?ieDC  utr-c'.  :..-  ,-.r«.'\j-.  - "  irt  Rühr»»  selbst  ^s  negative  Elektrode,  so 
biläec  -tf.!  .«1  :l;:.*i  :-r  ^r-.-s«^  .Viru^  •juecksilbepiampf .  so  dasB  alao 
waiux"!r>u.:.  'l  .::..'■.  k-;rv:i  rzt:!uL  *iiieo  Uai:*taml  die  Entladung  durch 
in»  .r*ii^^   A>.ixr   :  •:\i.ir.-:    :i*<».ii*:mijriicii  *irti. 

\'ji  u\iZ  ^ii^irt-^»!  .{aj;;.-  i*Tnt  indeätf  keine  Ei»*ktricität  über.  Ditt 
lüt  ■.▼*■*>:.*  racüii»- ^  "tr^ '1     mieui   rr   ein  Gei>sler*8ches  Rohr  mit 

5*iir  ••-p!iiui;i.-r  \  i.-  =  i-*iar^  tu*.*»-  iii»i  Iti  -ine  zeitlich  an  dasselbe  an- 
X«**:um»'.-TUr  Vii:-.  ::.i:»-  >ca».snen  "an  reiueui  Kalihydmt  einbrachte. 
^ie  ::u  a.<.?.~  ^.^"  :>ii:»"iiie  "ucareuiie  curladuiitiT  der  Inductionsströme 
▼erK:*i«v-t;:vi  -..'.^  ••.^  t.i»  liaiihviirit  ^>.-<<'nmoIzen.  'lurch  Neigen  det 
Kv'iii-^'s  ^.Lt  i«.iiix-*e'!  i^-^v^t-br»?»!"  :  'ind  iL'C'K'ihit  wurde,  und  so  die  leti- 
■.tfu  a,.r:;"  n  \  m!.«  «ifriiar*.'  .iö&«.p-irc  wtpii'u.  Beim  Erhitzen  des  Kalis 
-r'f    *i^:"   "'•:"  :=i::;;  .  :i.:!i.M» »'    ii»f  >*.■•»  :v.iicua:;  nieder  hervor. 

,•;*:•  j  ,'  ^-  >  ■•  1:  ;-^v:i'  i:i  i,i-^*T". .  i'r  Schichtung  und  das  Vtrschwin- 
ie"  :  >»<'  >•.  j  ».♦"  •  ■^--  .nr'  b»i-hcft.  IS  er  >eine  Kupfer  zink  wasser- 
ja:ter""    •  '       •  'i'      '  i  ••    -!-•!•'  BtiJ'er!"  vun   4«X»  Grove'schen  Ele- 

meüt-fv  i'iv  ■•-  •«.  •  -  -?  rr  -*■.''.■  K*»-?^  >«-"'ii«.'Ss?.  in  d^r  durch  Absorption 
v.'ii  &..:.■;•.>%>.:—'  '  .  J  ^»'x:!iii.'ijriiH<  K tli  •»ir.  V.iouuui  herge>tellt  wurde. 
Gv:*.i  :'a--:?:e-i'..  ■^■i.i;c      v  :''.c!!  •    i::     i«rT!   To  •  n    i.-r  Niulr  an::e^i-Hrht  waren. 

•  ■  «  -  » 

M:r  '.  ..i:.  ■  .  "x *?'..:  .-r>o-:«  •:;:  lie  ^■.hichcur.if  er&t.  wenn  *ie  durch 
w.e'irrh:"tv-  y-*.  i  :*:^'- .  'wn*  .crr-'^-ürt  fiü-l.  mit  Me^sinj^elekt roden  so- 
iiei-: "j  W  - r- \ .  ••  ■ : ■  ■  t^  x " r .  ■!- :  2: : :  - i . ■  er  v^.; ni  olfmen  G liisröhre  bedeckt 
i:e  irrr  r  tr:-  "■-.♦.. -n^-.  v^  H\ilt  u:.in  kfiiii  Streifuug,  sondern  nur 
rine  vol:  :•*'■  t'Iekr: •:«.:■?  i.>cvh't  i-  I  :;ht;iiiit'  in  der  Richtung  der  Axe 
d»^*  Rohre?.  !:*.  I. '•j'-t^-v  F«"1  Jirftr»  <ioh  die  Elektricitat  in  solcher 
I>i':htiyic-L:  ml.  V:  i-  :..  !■ '.■  vtrc*.:  Arh.iutt!'.  dass  sie  die  Rohre  völHe  io 
^inrr  Ft r k en- L : ! >i : •.: :•  j  ijr;h^  rv-rt.  —  F-'mp^-ritui-erhöhnug  einer  Ge i? *- 
:*r' scher.  K'lir-^  -Airk:   '.n:  A^^er.  f  ::eii   A'.it    li^-  Kr^Iadung   wie   eine  >tär- 


■     ^ix"    ::.    Ph.:.  7-1.-     .-^*    \' .:.[.[ .    l^öi*:*  Arohixe-  N.  S.  T-   VI.  r.   ;•:» 
:a-i:-"  i     1,1..:.:.    i'7  ...^.!.   K.v.  <-...   VJ     X.    y.  S^  et  3^3:  Ax«h.   N.   >!  T.  X. 
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kere  Verdüiiiiuiig  der  Luft  in  derselben ,  die  Strsifen  werden  also 
breiter. 

Auch  von  dem  Querschnitt  der  RAhren  ist  die  Schichtung  «bh&ngig. 
Bei  einer  Znnalime  deseelben  niramt  in  demselben  Rohre  die  Deutlichkeit 
der  Schichtang  ab. 

Jede  Bewegung  den  verdünnten  Uases,  in  welchem  die  Entladung 
auftritt,  Hndert  die  Lage  der  einzelnen  Orte  der  dJBContinuirlichen  Ent- 
ladung und  eo  aach  die  Stratification.  Bringt  man  z.  B.  in  ein  elektri- 
sches Ei  neben  der  Luft  einigo  Tropfen  Terpentinöl,  bo  erscheint  in  dem- 
selben das  Licht  bei  der  Verdünnung  der  Luft  in  dunkelrothen  Schichten. 
Zieht  man  wahrend  des  Durchleitens  des  Stromes  die  Luft  noch  weiter 
aus  dem  Ei,  ho  wallen  die  Schichten  gegen  die  untere  Seite  des  Eies;  lässt 
man  wieder  ein^enig  Luft  ein,  so  steigen  sie  in  die  Höbe  >)■  —  1»  der 
Hitte  des  Eies  und  der  Geissler'schen  Röhren  sind  die  Schichten  meist 
gegen  die  negative  Elektrode  hin  vorgebogen,  indem  scheinbar  an  dan 
Wknden  die  Luftbeweguug  durch  die  Reibung  daselbst  gehemmt  wird. 

Die  Helligkeit  des  Lichtes  der  Geissler'schen  Röhren  nimmt  bu  753 
mit  der  Intensität  der  Iiiductionsströme  und  der  Abnahme  des  Querschnit- 
tes der  Röhren. '  Um  das  Licht^recht  hell  zu.  erhalten ,  bildet  man  einen 
Theil  der  Röhreit  zweckmaBBig  aus  einem  etwas  weiteren  ('/a°"°  weiten) 
Capillarrohr ,  in  welchem  dann  freilich  die  Schichtung  sehr  fein,  wenn 
anch  noch  immer  sichtbar  hervortritt,  die  Lichtintensität  indess  sehr 
bedeutend  ist.  —  I3ei  Anwendung  von  Kohlenelektroden  wird  die  Hel- 
ligkeit des  Lichtes  Bidir  gross,  indess  kann  man  durch  ein  grünes  Glas 
auch  noch  die  Schichtung  beobacliten. 

Die  Farbe  des  Lichtes  an  der  pouitiven  Elektrode  in  den  Geissler'Bchen  754 
Röhren  ist  .je  nach  der  Natur  des  in  ihnen  enthaltenen  Gases  verechieden. 
Sie  ist  rötlilich  bei  Röhren  voll  Wasserstoffgss,  schön  purpurroth  bei  sol- 
chen mitSchwefelsünredanipf,  bleich  weissgrau  bei  denen  mit  Qnecksilber- 
dampf  u.  s.  f.  Die  Farbe  ändert  sich  oft  scheinbar  mit  dem  Querschnitt  des 
Rohres,  ohne  dass  jedoch  dabei  das  Spectrum  des  Lichtes  sich  ändert. 
H&uüg  ändert  auch  diih  Licht  im  Lauf  der  Versuche  seine  Farbe  in  Folge 
von  Zersetzung  des  Gase^'.  Enthält  z.  B.  das^Rohr  oder  das~elektrieche 
Ei  verdünnte  Luft  und  Terpentinöldampf,  so  xeigt  dasselbe  zuerst  ein 
stark  geschichtetes  rothes  Licht,  welches  allmälig  seine  ziemlich  grobe 
Schichtung  verliert  und  bleich  und  weisslich  wird  '),  Vermuthlich  ver* 
bindet  sich  hier  alliuiilig  der  Sauerstoff  der  Luft  mit  dem  Terpentinöl,  so 
dass  nur  der  Dampf  des  letztcien  das  Ei  erfüllt.  Aehnlicbe  Erscheinun- 
gen beobachtet  man  httufig  bei  der  Untersuchung  des  Spectrums  des  elek- 
trischen Lichtes  verschiedener  zusammengesetzter  Gase. 
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im  luftverdünnten  Raum.  875 

Das  Spccfrum  des  Lichtes  an  der  positiven  Elektrode  zeigt  dagegen  756 
je  nach   der  Natur  der  EJektrode  verBchiedttne  Streifen,  und  zwar,  z.  B. 
bei  einer  Platioelektrode  mehrere  im  Grün,  einen  an  derGrenze  des  Gelb, 
einen  im  Roth,  bei  einer  Messingelektrode  auch  noch  einen  an  der  Grenze 
des  Gelb  und  im  Blau. 

Zur  Untersuchung  dea  Lichtes  in  weiterer  Entfernung  von  den  Elek- 
troden dienen  am  besten  Röhren,  deren  mittlerer  llieil  ans  einem  etwa 
Vi""  weiten  Capillarrobr  besteht,  in  welchem  die  Helligkeit  des  Lichtes 
viel  grösser  ist  als  an  anderen  weiteren  Stellen,  wenngleich  das  Spectruu 
desselben  an  diesen  Stellen  mit  dem  Spectrum  des  Lichtes  im  Capillarrohr 
übereinstimmt.     lu  den  Spectren  erscheinen  dann  helle  Streifen. 

DieZeichnuDgen  aufTaf.  I.  enthalten  die  genauer  gemessenen,  hellsten 
und  charakteiistiscbsteii Linien  in  einigen  der  von  Flacker  und  Morren 
beobachteten  Spectra ,  bei  dfnen  als  Abscisfen  die  ans  den  Ablenkungen 
der  Strahlen  berechneten  WellenlÄngen  gewählt  sind.  IJie  den  einzelnen 
Linien  beigcfQgteii  Zaideii  geben  diese  Wellenlängen  in  Millionteln  des 
MillimeterH  an.  Nur  die  auf  diese  Weise  bezeichneten  Linien  sind  ge- 
nauer gezeichnet.  Die  da  zwischen  gestellten  sind  dagegen  nur  andeutnngs- 
weise  beigefügt.  Die  dunklen  Linien  in  der  Zeichnung  bedeuten  die  hel- 
len Linien  der  Spi'ttrft;  nur  in  der  zur  Vergieichung  hinzugefügten  Zeich- 
nung des  Sonn cnspectv ums  entspieclien  sie  den  dunklenF  r  a  uu  hof  er'- 
schen  Linien. 

Die  nahe  Ucbfreinstiramung  dieser  Spectra  mit  den  den  Gasen  zuzu-  757 
schreibenden  Theileu  der  Spectra  der  Tunken  in  den  nicht  verdünnten 
Gasen  ist  uamentlii^li  bei  dem  so  charakteristischen  Spectrum  des  Was. 
serstoffs  ersichtlich,  welchen  drei  helle  Linien  zeigt,  von  denen  |?  ganz  mit 
der  Linie  i^,  y  und  a  nahezu  mit  G  und  C  im  Sonncnspcctrum  zusam- 
meufallen  ').  —  Diese  Linien  treten  sehr  häufig  auch  in  dem  Spectrum 
anderer  Gaao  auf,  weun  dieselben  Wasser  enthalten,  da  letzteres  durch  die 
Funken  schnell  zeilegt  wird  (b.  weiter  unten).  Das  Lieht  in  den  engeren 
Theijen  des  Rohres  ist  roth. 

Im  Sauerstoff  ist  die  Linie  n  im  Roth  besonders  cbarakteriatisch* 
das  Spectruui  ibt  nur  in  Röhren  mit  Aluminiumelektroden  constant.  Bei 
Anwendung  von  Platinelektroden  bildet  sich  gelbes  Platinoxyd,  welches 
sich  in  der  Nähe  der  negativen  Elektrode  in  der  Röhre  absetzt.  Es  zeigt 
sich  dann  lÜc  Röhre  mit  fahlgriinen  Streifen  durchzogen,  wie  wenn  man 
das  Licht  in  dem  über  Quecksilber  hergestellten,  Quecke ilbcrdampf  hal- 
tenden Torricolli'schen  Vacuum  erzeugt  hätte. 

Das  Queeksilberspectrum  wurde  in  einer  Röhre  hergestellt, 
welche  durch  Kochen  von  Quecksilber  luftleer  gemacht  war,  und  in  der 
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beide  Platioelektroden  durch  Quecksilber  bedeckt  waren.  Beim  Erwär- 
men  des  Queckgilbere  wurde  das  Licht  heller. 

Die  Farbe  des  Lichtes  in  dem  mit  Brom  gefüllten  Rohr  war  in  den 
weiteren  Theilen  violett,  in  den  engeren  grünblau. 

Im  Chlor  ist  der  Streifen  a  vierfach,  beiderseits  durch  dunkle  Li- 
nien begrenzt;  ß  ist  wohl  doppelt.  Die  Farbe  der  Entladung  ist  in  den 
weiteren  Theilen  röthlich  violett,  in  den  engeren  grün. 

Im  Spectrum  des  Jods  wechseln  ausser  den  gezeichneten  hellen  Li- 
nien noch  hellere  und  dunklere  Räume  und  schwarze  Streifen. 

Das  Spectrum  des  Stickstoffs  ist  sehr  complicirt;  es  finden  sich 
ausser  hellen  auch  dunkle  Linien;  von  denen  11  gleichmässig  im  Roth, 
6  bis  zum  Gelb  vertheilt  sind.  Im  Grün  sind  7  dunkle  Linien.  Sodann 
kann  man  11  helle  Streifen  erkennen,  von  denen  zwei  im  Violett  beson- 
ders hervortreten.  Für  die  dunklen  Streifen  Nr.  3,  11,  17  sind  die  Wel- 
lenlängen 661,  608,9,  576,2.  In  engeren  Röhren  ist  das  Liebt  röihlich- 
violett 

Eine  Natriumdampf  haltende  Röhre  zeigt  den  gelben  Natron6trei( 
welcher  der  Linie  D  entspricht. 

Eine  Röhre  voll  Kohlensäure  zeigt  zuerst  im  Roth  einen  heUen 
Streifen,  der  bald  erblasst.  Das  Gas  zersetzt  sich  also  wahrscheinlich. 
Auch  scheidet  sich  Platinoxyd  an  der  negativen  Platinelekb*ode  ans.  Dai 
constant  gewordene  Spectrum  zeig^  namentlich  8  helle  Linien,  von  denOD 
y  im  Gelb,  Ö  im^Grün,  f  und  i^  im  Violett  die  Wellenlängen  559,9; 
519,0;  450,1;  438,2  haben. 

Röhren  mit  Essigsäure-,  Alkohol-,  Aether-,  Schwefelkohlen* 
st  off  dampf  verändern  sich  schnell  und  zeigen  theils  Wasserstoffstreifen, 
theils  die  Streifen  der  Kohlensäure  mit  einigen  Abänderungen. 

Eine  mit  Kohlensäure  und  Wasserstoff  gefüllte  Röhre  zeigt  eine  Uebei^ 
einanderlagerung  der  Spectra  beider  Gase.  Aminoniakgas  verhält  sich  wie 
Wasserstoff  und  Stickstoff;  es  wird  also  durch  die  Funken  sogleich  zersetzt 
Bei  Stickoxyd,  salpetriger  Säure,  Stickoxydul  bemerkt  man  nur  das  Spe^ 
trum  des  Stickstoffs ,  bei  Wasserdampf  das  des  Wasserstoffs ,  indem  sich 
der  Sauerstoff  mit  der  negativen  Elektrode  verbindet. 

Auch  die  schweflige  Säure  zersetzt  sich  schnell.  Erhitzt  man  die 
Elektroden,  so  stellt  sich  das  Spectruni  wieder  her,  indem  der  abgelagerte 
Schwefel  sich  mit  dem  im  Rohr  zurückbleibenden  Sauerstoff  wieder  zu 
verbinden  scheint. 

Das  Spectrum  des  Lichtes  in  der  Luft  ist  aus  dem  des  StickstoflGs 
und  Sauerstoffs  zusammengesetzt  und  ziemlich  complicirt. 

758  Meist  enthält  das  Licht  in   den  G  ei  ssler 'sehen  Rohren  sehr  viele 

ultraviolette  Strahlen,  welche  in  dem  Glase  derRöliren  selbst  Fluorescenz 
erregen,  so  dass  sie  namentlich  an  den  Stellen,  wo  das  Licht  concentrirter 
erscheint,  so  auch  namentlich  in  der  Nähe  des  Glimmlichtes  am  negativen 
Pol ,   mit  grüner,  bei  Bleiglas   mit  blauer,  bei  Uranglas  mit  lebhaft  gelb- 
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grOner  Farbe  leucbteu.  Dieses  Suoreacirende  Licht  der  Rfihren  ist  aelbat- 
verBtändlich  durchaus  eecundör  und  von  dem  eigeatlicben  I.icbt  der  elek- 
trischeu  Entladungen  unabhängig ').  In  dem  Sclieiue  des  elektriacben 
Licbtea  erscheint  eine  beim  Tageslicht  unsichtbare  Schrift  von  Lösung 
von  Bchwefelsaurem  Chinin  in  Weinsäure  auf  Papier  hellblau.  —  Sehr 
schön  nimmt  eicb  die  Fluoreacenzerecheinung  aus,  wenn  man  auf  den 
metallenen  Teller  einer  Luftpumpe  ein  Becherglas  von  grünem  Uran- 
glas  eetzt ,  und  dieses  im  Inneren  mit  Stanniol  bekleidet.  Man  bedeckt 
dasselbe  mit  einer  oben  tnbulirten  Glasglocke,  und  senkt  durch  den  Tu- 
bulus  einen  Metulldrath  bis  auf  die  Rtanniolbelegung.  Verbindet  man 
den  Drath  uiid  den  Teller  der  Luftpumpe  mit  den  Polen  der  Inductions- 
spiralc  eiues  Ruhmkorff 'sehen  Apparates,  bo  wallt  nach  dem  Evacuiren 
der  Glocke  eine  Lichtgarbe  über  die  Ränder  des  Glases  nach  aussen, 
während  das  Glas  selbst  lebhaft  griln  flaorescirt  *). 

Sehr  eigentbümlich  ist  das  nach  Unterbrechung  der  Entladungen 
fortdauernde  Nachleuchten  der  Geisel  er' sehen  Röhren.  Dasselbe  zeigt 
sich  vorzüglich  bei  Röhren,  die  etwa  40  Thle.  Luft,  60  Thlo.  Sauerstoff 
und  eine  Spur  wasserfreier  Schwefelsäure  enthalten,  schwächer  bei  Röhren 
voll  Schwefel  wasserst  off,  Stickoxyd,  schweflichter  Säure,  und  fehlt  bei  Äa- 
wpudung  von  einfachen  Gasen.  Läsat  man  auch  nur  einen  Schlag  des  In- 
ductionsapparates  durch  dieselben  hindurchgehen,  bo  leuchten  dieselben 
noch  längere  Zeit  mit  einem  grauen  oder  gelblich  grünen  Lichte  ').  Nach 
RiesB*)  erlöschen  die  Endkugeln  der  Röhre  eher  als  ihre  mittleren  Thelle, 
meist  die  negative  Kugel  zuerst.  —  Bei  zu  starken  Strömen  hört  das  Nach- 
leuchten auf.  Es  sind  deshalli  nur  schwache  Strome  anzuwenden.  —  Wild  ^), 
welcher  das  Nachleuchten  in  einem  mit  SchwefelkoMenstoffdampf  und  Luft 
gefüllten  elektrischen  Ei  4  bin  ü  Minuten  lang  beobachtete,  glaubt  es  auf 
eine  Zersetzung  des  Schwefelkohlenstoffs  in  Kohle  und  Schwefel  durch 
die  Entladungen  und  eine  nachberige  langsame  Verbrennung  des  Schwefels 
zu  Scbwefelsäure  zurückführen  zu  können,  da  dasselbe  bei  Tülliger  Abwe- 
senheit von  Luft  sich  nicht  zeigte.  Morren  erklärt  es  durch  Zersetzung 
und  Wiederhildung  der  Verbindung  N0j,2S0|,  in  anderen  Fällen  auch 
wohl  von  NO,,NOj. 

Bringt  man  iu  die  Nahe  einer  Geissler'schen  Röhre,  durch  welche  759 
elektrische  Entladungen  ohne  sichtbare  Funkenerscheinungen  hindurchge- 
hen, «■inen  Magnet,   so  wird  die  leuchtende  Entladung  derselben  in  ähc- 
licbor  Weise  abgelenkt  wie  die  Lichthülle  des  Inductionsfunkens  in  der  Luft. 
Diese  Erscheinungen  sind  mit  grosser  Sorgfalt  von  Plücker*)  stndirtwor- 

1)  Eiseiilolir,  Pog«.  Ann.  Itd.  XCIII,  S.  625.  1954;'  Poggendo  rrf,  ibid. 
Bd.  XCVIII.  S,  131.  1S66.'  —  ")  Gaseittt,  PbLl.  M«g.  [*.]  T.  VII,  p.  37.  1864.*  — 
3)  K.  Rflcquerel,  Ann.  de  Chim.  et  ds  Phyi.  T,  LVII,  p.  HO.  1869;*  Hotren. 
PWnomtnwi  Inminenit  de  l'^tiiicellr  vlectriqne.  Marseill«  18G2.*  —  *)  Hies»,  PoRg. 
Ann.  Bd.  CX,  S.  623.  1860."  —  ')  Wild,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXI,  3.821,  1880.'  — 
«)  Flacker,  Pogg.  Ann.  Bd.  CHI,  S,  98  u.  151;'  Bd.  C[V,  S.  IIS  u  OiSi 
Bd.  CV,  S,  67.  1868;*  Bd.  CVII,  S,  77.  1869.* 
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den.  Wir  haben  hierbei  die  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  von  der  po- 
sitiven Elektrode  ausgehende  Lichterscheinung  von  der  £inwirkaDg  auf 
das  blaue  Glimmlicht  an  der  negativen  Elektrode  zu  anterscheiden. 

Die  Einwirkung  auf  erstere  findet  stets  so  statt,  als  wenn  die  von 
der  positiven  Elektrode  ausgehende  Licht masse  aus  einer  Reihe  vollkom- 
men biegsamer,  wesentlich  in  der  Richtung  von  der  positiven  zur  nega- 
tiven Elektrode  vom  Strom  durchflossener  Fäden  bestände. 

Ein  frei  bewegliches  Stromclement  wird  unter  Einwirkung  einer 
magnetischen  Kraft  nur  dann  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  letztere  in  der 
Richtung  des  Elementes  selbst  wirkt,  denn  dann  giebt  es  unendlich  viele 
Ebenen,  die  durch  das  Element  und  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft 
gelegt  werden  können,  auf  denen  allen  die  das  Element  sollicitirende 
Kraft  senkrecht  stehen  müsste. 

Ein  vollkommener  biegsamer,  frei  in  allen  seinen  einzelnen  Theilen 
beweglicher  Leiter  ist  also  tmter  dem  Einfluss  von  Magnetpolen  nur  im 
Gleichgewicht,  wenn  er  mit  den  magnetischen  Curven  zusammenfallt.  Ist 
der  biegsame  Leiter  gezwungen ,  auf  einer  Oberfläche  zu  bleiben ,  so  ist 
er  im  Gleichgewicht,  wenn  die  auf  seine  Elemente  wirkenden  Kräfte  in 
die  Richtung  der  Normale  der  Oberfläche  fallen  und  zwar  gegen  dieselbe 
hin  gerichtet  sind.  Dies  ist  bei  Einwirkung  magnetischer  Kräfte  nur  in 
den  Punkten  der  Oberfläche  der  Fall,  in  denen  die  magnetischen  Gurren 
in  letztere  hineinfallen.  Da  in  diesen  Punkten  sowohl  die  durch  die  magneti- 
schen Curven  angegebene  Richtung  der  magnetischen  Kräfte  als  auch  das 
Element  des  Leiters  in  der  Oberfläche  liegen,  ist  die  auf  dus  Element  wir- 
kende Kraft  auf  der  durch  jene  Richtung  und  das  Element  gelegten 
Ebene,  also  auf  der  Oberfläche,  senkrecht. 

Setzen  wir  an  Stelle  des  biegsamen  Leiters  die  von  der  positiven 
Elektrode  ausgehende  elektrische  Phitladung  im  luftleeren  Raum,  so  wird 
der  erste  Fall  eintreten,  wenn  in  einer,  mit  verdünnter  Luft  gefällten  und 
auf  einen  Magnet  gebrachten  Glaskugel  der  elektrische  Strom  zwischen 
zwei  Pilcktroden  circulirt,  welche  beide  mit  zwei  Punkten  derselben  mag- 
netischen Curve  zusammenfallen. 

Der  zweite  Fall  wird  eintreten,  wenn  die  Elektroden  an  zwei  Punk- 
ten der  Oberfläche  der  Kugel  eintreten,  in  welchen  beiden  Puiikten  zwei 
magnetische  Curven  mit  ihrer  Oberfläche  zusammenfallen.  Der  Ent- 
ladungsstrom muss  dann  zwischen  beiden  Elektroden  stets  auf  ebenso 
beschaffenen  Punkten  der  Oberfläche  übergehen.  Die  auf  diese  Weise 
auf  der  Oberfläche  bestimmten  Curven  nennt  Plücker  epibolisch- mag- 
netische Curven.  Denken  wir  uns  beispielsweise  zwischen  die  Magnet- 
pole ein  hohles  ungleichaxiges  Ellipsoid  von  Glas  so  gelegt,  das  seine  eine 
Axe  in  der  axialen  Richtung  läge,  die  Elektroden  aber  an  zwei  Stellen 
der  äquatorialen  Ebene  in  das  Ellipsoid  einträten,  so  wäre  die  durch  letz- 
tere Ebene  auf  der  Oberfläche  des  Ellipsoids  verzeichnete  Curve  eine 
epibolisch-magnetische  und  die  Entladung  fände  in  ihr  statt. 

Könnte    die  Entladung   weder   in    der   Richtung  der   magnetischen 
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nach  der  epiboliBchen  Curve  vor  sich  gehen;  so  würde  der  Lichtstrom 
entweder  Kerriaaen  und  die  Entladang  g&iizlich  gehemmt,  oder  der  Ijicht- 
Btrom  würde  abgelenkt  und  geriethe  in  eine  conti nairlicbe  Rotation,  die 
dann  der  eines  metallischen  Leiters  ganz  analog  wäre. 

Von  den  vielen  von  Plitcker  mannigfach  abgeänderten  Versuchen  7 
über  die  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  von  der  positiven  Elektrode 
ausgehende  Entladung  im  luftverdünnteu  Raum   wollen  wir  hiernach  nur 
die  folgenden  einfacheren  anfilhren. 

Legt  man  Dber  die  vom  abgerundeten,  etwa  4'""'  voneinander  abste- 
henden Ilalbanker  eines  Elektro magnetes  in  äquatorialer  Lage  eine  etwa 
1.2"""  weite  Geissler'sche  Röhre  mit  ihrem  mittleren  Theil,  woselbst  sie 
in  Form  eines  länglichen  Ellipsoides  ausgeweitet  ist,  so  wird  sich  das 
Licht  in  derseiben  je  nach  der  Richtung  der  Magnetisirung  und  des  Stro- 
mes im  Rohr  gegen  die  obere  oder  untere  Fläche  des  Rohres  legen.  Es 
verhält  sich  hier  der  Lichtstrom  im  Rohr  wie  ein  in  äquatorialer  Lage  über 
den  Magnetpolen  ausgespannter  glühender  Drath,  der  auch,  je  nachdem 
ihn  der  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  dnrchfliesst,  sich  nach 
oben  oder  unten  biegt  Indem  hierbei  die  Entladung  im  Rohr  nach  der 
einen  Seite  gedrückt  wird,  leuchtet  daselbst  das  Licht  im  Rohr  heller  auf, 
and  man  bemerkt  einzelne  Lichtblitze  in  demselben  (namentlich  in  Röh- 
ren mit  Zinnchlorid).  Die  Schichtung  tritt  dann  deutlicher  hervor.  Ist 
indess  hierbei  die  Intensität  der  Inductionsatrüme  su  schwach,  dass  sie 
ohne  Anwendung  des  Magnetes  gerade  nur  noch  durch  das  Rohr  hindurch 
gehen,  so  erlischt  das  Licht  bei  Einwirkung  des  letzteren,  da  der  Strom 
jetzt  einen  weiteren  und  schmaleren  Weg  zurücklegen  müsste.  Nament- 
lich wenn  die  Magnetpole  zur  Seite  der  positiven  Elektrode  sich  befinden 
tritt  diese  Hemmung  der  Entladung  leicht  auf.  An  der  negativen  hemmt 
der  Magnet  dieselbe  nicht,  da  sie  sich  daselbst  ganz  anders  verhält  als  an 
der  positiven  Elektrode  ')  (s.  d.  flgd.  §). 

Wird  das  Rohr  in  axialer  Lage  aufgelegt,  so  wirken  die  magnetischen 
Kräfte  anf  die  beiden  Hälften  des  Lichtstromes  in  demselben  in  entgegenge- 
setzter Richtung  (vergl.  §.11 5).  Daher  legt  sich  der  der  positiven  Elektrode 
entsprecheiide  Theil  desselben  in  dem  Ellipsoid  nach  dem  einen  Ende  des 
horizontalen  äquatorialen  Durchmessers  hin  nnd  endet  daselbst  in  einer 
Lichtspitze,  dt-r  der  negativen  Elektrode  entsprechende  Theil  gebt  zum 
anderen  Ende  des  üurchmoeiaers  und  sendet  von  dort  wogende  Flammen 
zu  Jener  Lichtspitze.  —  Ist  die  Wirkung  des  Magnetes  zu  stark,  so  kann 
eine  Wiedervereinigung  der  beiden  entgegengesetzt  abgelenkten  Theile 
des  Lichlatromes  durch  das  Innere  des  Ellipsoides  nicht  eintreten;  die 
Entladung  ist  ganz  unterbrochen ,  wie  mau  anch  an  dem  veränderten  Qe- 
rausch  des  Hammers  ant  Interruptor  des  Inductionsapparates  wahrnimmt. 
Analoge  Resultate  findet  mau,  wenn  man  durch  die  Geissler'sche  Röhre 
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eine  starke   Batterie,   z.  B.   die  Gassio fache  Batterie  von   3520  Zellen 
oder  eine  Batterie  von  400  Gro versehen  Elementen  entladet. 

Wird  nur  die  die  positive  Elektrode  enthaltende  Kugel  desGeissler'- 
sehen  Bohres,  Fig.  352  zwischen  die  Halbanker  eines  starken  Elektromag^ 
netes  gebracht  und  der  Uebergang  der  positiven  Elektricit&t  durch  das  gmnie 
Rohr  gehemmt,  so  dass  sich  nur  seine  der  Elektrode  zunächst  liegenden 
Theile  mit  positiver  Elektricität  laden,  so  kann  sich  diese  mit  der  auf  der  an- 
deren Seite  der  Inductionsrolle  angehäuften  negativen  Elektricität  nach  dem 
Aufhören  der  inducirenden  Wirkung  durch  die  Inductionsrolle  selbst  aus- 
gleichen; die  positive  Elektrode  dient  hierbei  für  die  im  Glasrohr  angehäufte 
zurückkehrende  positive  Elektricität  als  negative  Elektrode  und  erglänzt 
dann  wie  die  andere  Elektrode  ebenfalb  im  blauen  Glimmlicht  ^). 

761  Anders  treten  diese  Erscheinungen  in  dem  Glimmlicht  an  der  negativoi 

Elektrode  auf.  Es  sind  hier  noch  manche  dunkle  Punkte  aufzuklaren.  Ei 
scheint  in  diesem  Licht  die  Bichtung  der  elektrischen  Strömung  weniger  b^ 
stimmt  zu  sein,  als  in  dem  von  der  positiven  Elektrode  ausgehenden  ge- 
schichteten Lichtstrom.  Vielmehr  scheint  sich  an  jener  Elektrode  die  Elektri- 
oität  gewissermaassen  diffus  gegen  die  Glaswände  zu  verbreiten,  nnd  dann 
durch  den  dunklen  Raum,  der  das  blaue  Licht  an  der  negativen  Elektrode  vob 
dem  geschichteten  Licht  der  positiven  Elektrode  trennt,  auf  eine  noch  nicht 
gehörig  bestimmte  Weise  zu  letzterer  überzugehen.  Der  Magnet  ändert  die 
Richtung  der  Verbreitung  des  elektrischen  Glimmlichtes,  welches  aach  die 
Lage  der  Elektroden  gegen  die  Magnetpole  sei,  stets  so  ab,  dass  es  sich  in 
die  Richtung  der  magnetischen  Curven  legt,  und  in  dieser  Richtung  die  elek- 
trische Strömung  stattfindet.  Auch  wird  stets,  wo  auch  hierbei  die  unter 
dem  Einfluss  des  Magnetes  gebildete  Lichtfläche  die  Glaswände  des  Roh- 
res berührt,  die  zerstäubte  Materie  der  negativen  Elektro  de 'abgelagert 

In  den  folgenden  Figuren,  welche  ein  Bild  dieser  Erscheinungen  geben, 
bezeichne  a  h  die  negative  Elektrode,  cd  die  Gränze  des  Glimmlichtes,  X  und 
S  die  Magnetpole.    Liegen  N  und  S  (Fig.  356  und  357)  zu  beiden  Seiten 

Fig.  350.  Fig.  357. 


der  in  einer  Kugel  befindlichen  und  bis  [auf  ihr  Ende  in  eine  Glasröhre 


1)  Plücker,  Pogg.  kün.  Bd.  CYU,  S.  87.  1859.* 
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(■■Dgeechmolsraeu  ?Uektro>le.  i>t  letstere  »lt»t  üquaiorial  j:<-i iilitf I ,  so  l>il- 
d«t  dse  blaue  Licht  eioe  Flüche,  welche  durch  den  Endpunkt  der  Elelclrod« 
und  die  Pole  geht  und  den  durch  dicee  dr>-i  Punttto  beHtininiteii  iimfiDf 
tischen  Corven  rntapricht.  Die  Lichtdäche  ict  gt'^ioi  den  duiiklon  Itnuni 
roncav  oder  conres,  je  Uüchdeiu  die  durch  den  Kndpnnkt  d>T  Klektrode 
gt-henden  roagnetiechen  l'urvcn  die  eine  oder  nndere  Lngi'  hitbi'ii. 

Bei  eioer  Röhre,  demii  negative  Elektrode  ein  10<"'"  langer,  nicht 
mit  tilas  bedeckttr  Drath  wtir,  bog  eich  das  negative  Licht .  als  <lieselbe 
iqnatorial  über  den  Magnetpolen  lag.  zu  einem  schönen,  die  Pole  verbin- 
denden, gegen  die  Axe  dee  Rohree  in  einer  verticnlen  Ebene  gebogenen 
und  die  El^ktn-de  als  A»e  umfassendKn  Gewöllic 

Liegt  die  Elektrode  nh  iu  A^^ialer  Richtung,  bo  foinit  sich  nuch  da« 
negative  Licht  stets  in  die  Ge^tnll  der  magnetischen  Curren.  gleich  viel,  oh 
die  Elektrode  bis  in  die  Mitte  ;iwif<ehen  beide  P<de  oder  nur  bis  zu  dem  ei- 
<i  dersellH-n  )ie  ran  geht 


FijT.  .l.->^. 


Ordnung   des   blauen    Lichtet'    findet 
eines  Polen  de»  Magnetes  nnf  dnsselbi 


|vergl.Fig.35Hund3r>!)). 
An  den  Bogen  des  blauen 
negativen  Lichtes  s(;hlie«- 
sen  sich  dann  in  Ahnli- 
i'hen  Formen  die  von  ihm 

durch    den  dunklen 
Itaum  getrennten  Schich- 
ten di'H  [lositiven  Lich- 
tes an.   —  Dieselbe  An- 
bi-i   der  Einwirkung   nur 


Das  verschiedene  Verhiiltei 


s  püfitiv>.-n  und  des  negativ 


welche  scheinbur  gnn/  unahhiingig 
aussen  folgen  und  ütetadnliei  durch  ein 
Keigt  sich  namentlich  sehr  gut.   wenn  t 
Durchmetitter   die  Elektroden  fii   eiuschi 
Kugel  hineinragen. 

Es  sei  im  Folgeudeu  n  stets  die  negative,  ji 
Die  Kugel  werde  zwischen  die  beiden  gen&herteii 
llalbanker  S  und  S  eines  groiven  Magnete"  K»'liri 


nunder  den   uiHguetisehen  h!in- 
I  dunklen  Raum  getrennt  bleiben, 
in  iu  eine  Kjgel  von  etwa  00' 
Izt,  dass  sie  gerade 


di« 


poüitive  Elektrode, 
ird-  und  NildiKdHn'n 


Es  mögen  zuerst  beide  Elektroden  in  der  axialen  Ebene  liegen. 
Dann  folgt  das  negative,  von  n  ausgehende  bläuliche  Licht  stete  der  mag- 
netischen Curve  NS  zwischen  N  und  8. 

Fällt  nun  erstens  auch  p  in  diese  Curve,  so  ist  die  ganse  Lieht- 
erscheinung  in  derselben  concentrirt.  —  Fällt  femer  p  in  den  obentoD 
oder  untersten  Punkt  der  Kugel,  Fig.  360,  so  geht  der  positive  Lichte 
Strom  auf  der  Oberfläche  der  Kugel  entlang  auf  der  mit  ihrem  Durch- 
schnitt durch  die  Aequatorialebene  zusammenfallenden  epibolischen  Cnrve, 
welche  sich  nach  vorn  oder  hinten  legt,  je  nachdem  die  Elektrode  p  ober- 

Fig.  86(>.  Fig.  361. 
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halb  oder  unterhalb  und  ii  am  Nord-  oder  am  Südpol  des  Magnetes  sich 
befindet  —  Liegt  endlich  p  in  einem  anderen  Punkte  der  axialen  Ebene,  der 
nicht  in  die  durch  w  gelegte  Curve  A'S  fallt,  Fig.  361,  so  gebt  das  po- 
sitive Licht  an  der  Glaswand  gegen  die  Aequatorialebene  nach  hinten  oder 
vom  hin.  je  nachdem  p  höher  oder  tiefer  als  n  liegt.  Dasselbe  geht 
aber  über  die  Ae()uatonalebene  nicht  liinaus.  sondern  folgt  dasel)>st  der 
epibolischen  Curve.  Es  schlägt  also  gewissermaasseu  einen  Weg  ein,  der 
iwischen  den  Wegen  liegt,  welche  bei  den  vorigen  zwei  Fällen  beschrie- 
ben worden  sind. 

Liegen  beide  Elektroden  in  der  Aeiiuatorialebene,  so  besteht  das  ne- 
gative Licht  nur  in  einem  kleinen  Bogen,  das  positive  Licht  folgt  der 
epibolischen  Curve  in  einen  schiirf  gezeichneten  Licht  st  reifen,  von  welchem 
aus  Licht   zur  negativen  Elektrode  übertliesst. 

Plücker  0  hat  noch  viele  Versuche  ül>er  das  Verhalten  der  EIntladao- 

m 

gen  zwischen  zwei  durch  eine  Kugel  [^»arallel  neWneinander  ausgespannten 
oder  in  einem  rechten  Winkel  irekreuzten  Elektroden  u.  s.  f.  angestellt 
Bei  diesen  legt  sich  auch  stets  das  negative  Licht  in  die  Form  der  mag- 
netischen Curven;  das  positive  Licht  verhält  sich  ganz  so,  wie  es  sich  nach 
den  bekannten  elektromagnetischen  Gesetzen  aus  der  Einwirkung  des 
Magnetes  auf  die  von  der  positiven  Elektroile  gegen  die  negative  Elek- 
troile  hin  aussrebreiteten  Stromeselemente  berechnen  lieese.  Liegen  di»^ 
selben  nämlich  in  den  magnetischen  Curven,  so  sind  sie  imlileichgewidit; 
sind  >ie  gegen  dieselben  geneigt ,    so  wurden  sie  in  demselben  Sinne  roti- 


»•  PlürktT.  IVtfi:    Xuw.  V\A.  vVU.  S.  ^s--.  i^s-- ' 
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ren,  wie  ein  an  ihre  Stelle  gepetztCB  feste«)  Strome! empnt.  Indem  sich 
diese  Bewegung  mit  der  Bcheinbnr  von  dent  positiven  Pol  fortschreiten- 
den Bichtang  der  Kotladuiigeti  zusammensetzt,  beschrpiht  das  Lieht  öfter 
spiralförmig«  Curven, 

Liegen,  um  nur  ein  BHapieE  nnzufiihren,  die  die  positive  und  negative 
Elektrode  darstelh'iiden  parallelen  Orsthe  A  B  und  CD,  Fig.  362,  in  einer 
Uorizontnlebene  utiil  in  dur  axialm  Kirhtung  und  l>efiuden  sich  die  Magnet- 
pole in  S  und  jV,  eo  hildel  dne  negative  violette  Licht  um  CD  die  magnetifiohe 
Fig.  ;-l62.  Fig.  nm. 


Lichtfläche ;  von  den  die  Ulaswand  berilhreudcn  Stellen  von  A  B  geht 
aber  da»  positive  Licht  in  zwei  entgegen geaetzt  gcwuiideneu  Spiralen,  die 
»ich  allmälig  immer  melir  ausbreiten,  zu  der  mit  violettem  Licht  bedeck- 
ten negativen  Elektrode  CD  über,  von  der  sie  indeas  stets  noch  durch 
einen  dunklen  Baum  getrennt  bleiben.  Uei  Umkehr  der  Stromesricbtnng 
gehen  die  Spiralen,  ohne  sich  zu  vereinen,  mehr  gegen  die  Mitte  iqhAB 
hin  und  winden  sich  von  doit  in  umgekehrter Bichtuug  wie  vorher  gegen 
die  ne).'ative  Elektrode  (Fig.  3fi3).  —  Befinden  sich  die  paralleleu,  hori- 
zontalen und  axial  gerichteten  Elektroden  übereinander,  und  ist  die  ne- 
gative die  obere,  so  wird  das  negative  Licht  oben  von  der  Glaswand, 
unten  von  der  die  Elektrode  berührenden  umgnetischen  Curve  begränzt 
Dabei  kann  daeccllic  von  der  positiven  Elektrode  durch Bcliuitten  werden. 
Ist  die  uegiitive  Elektrode  die  unlere,  so  wird  das  negative  Licht  durch 
xwei  magnetische  Curven  begrännt,  deren  eine  durch  die  Endpunkte  der 
Elektrode  geht ,  die  andere  sie  in  der  Hitte  berührt.  Das  positive  Licht 
!<trömt  von  einzelnen  Funkten  der  positiven  Elektrode  in  Schichten  nach 
vorn  oder  hinten  zur  negativen  Elektrode,  von  der  es  durch  einen  dun- 
klen Baum  getrennt  bleibt. 

In  Bezug  auf  die  weiteren  Details  der  mannigfach  abgefinderten  und 
complioirten  Erscheinungen  müssen  wir  auf  die  Originalabhandlung 
l'lückfr's    verweisen.     Leider    geben    alle  Beobachtimgftn  tvwiV  V«\w<im 


^ö4       Klektroskopische^  Verhalt^-ii  dw  (ioissK*rVrlu'ii  HöhrtMi. 

Aufschluss  über  den  Grund  der  vers^fhiedenen  Verbreitunjirsart  der  beiden 
£lektricitä{en  von  den  Elektroden  auB  ^). 

Schiebt  man  auf  eine  Geissler^sche  Röhre  an  verschiedenen  StelleD 
einen  schmalen  Ring  von  Stanniol  und  verbindet  denselben  mittelst  eines 
Drathes  für  einen  Augenblick  mit  dem  Elektroskop,  so  zeigt  dasselbe  Aus- 
schläge von  positiver  oder  negativer  Elektricität ,  je  nachdem  man  den 
Ring  mehr  der  i)Ositiven  oder  negativen  Elektrode  nähert.  In  der  Mitte 
zwischen  beiden  Elektroden  zeigt  sich  ein  IndifTerenzpunkt.  An  der  Innen- 
seite des  Rohres  ist  also  die  freie  Elektricität  in  ähnlicher  Weise  an- 
gehäuft, wie  auf  einem  feucliten  Leiter  (vergl.  Thl.  I,  §.  62  u.  flgde.).  Die 
Elektricität  zieht  die  entgegengesetzte  Elektricität  in  dem  Stanniolring 
an  und  stösst  die  gleichnamige  ab,  welche  dem  Elektroskop  zuströmt 
Der  dunkle  Raum  in  der  Nähe  der  negativen  Elektrode  wirkt  sehr  schwach 
influenzirend ,  selbst  wenn  derselbe,  ffo  wie  das  über  ihm  angebrachte 
Stanniolblatt  eine  verhältnissmässig  grosse  Aasdehnung  hat.  Der  Ueber- 
gang  der  Elektricität  muss  also  hier  in  anderer  Art  vor  sich  gehen,  als 
in  den  anderen  Theilen  des  Rohres.  —  Stellt  mau  die  Verbindung  des 
Stauniolringes  mit  dem  Elektroskop  dauernd  her,  so  schwanken  die  Gold- 
blättchen desselben  hin  und  her,  indem  nach  jeder  Entladung  im  Rohre 
die  aussen  vertheilten  Elektrici täten  sich  wieder  ausgleichen.  Bringt  man 
daher  an  das  Rohr  ein  zur  Erde  abgeleitetes  Stanniolblatt  oder  auch  nur 
den  Finger,  so  bilden  sich  zwischen  dem  Rohr  und  dem  ableitenden  Kör- 
per eine  Reihe  feiner  Funken,  welche  diesen  Austausch  der  Elektrici  täten 
vermitteln  und  ein  knatterndes  Geräusch  verursachen. 

Die  Influenz  auf  leitende  Körper,  die  den  Röhren  von  aussen  ge- 
nähert werden,  wirkt  auf  den  Elektricitätsstrom  in  ihnen  zurück.  Bringt 
man  z.  B.  an  die  Röhre  oder  an  das  elektrische  Ei  an  einer  Stelle  den 
Finger,  so  wird  durch  die  in  demselben  vertheilte  Elektricität  die  Luft 
des  Rohres  zu  jener  Stelle  hingezogen.  Wird  hierdurch  die  Luft  an  den 
entfernteren  Stellen  so  bedeutend  verdünnt,  dass  durch  sie  die  Entladung 
weniger  deutlich  stattfinden  kann,  so  geht  sie  nun  durch  die  zu  jener  Stelle 
hingezogene  Luft,  die  ihr  einen  kleineren  Querschnitt  bietet.  Die  durch 
die  Schichtung  angedeutete  Richtung  der  Entladung  neigt  sich  zu  der 
berührten  Stelle  hin  und  die  Schichtung  selbst  wird  deutlicher  *-*). 

Kittet  man  eine  Glasglocke  auf  eine  horizontale  Metallplatte,  auf  der 
ein  oberhalb  durch  eine  Platinplatte  geschlossenes  Metallrohr  aufgesetzt  ist 
und  lässt  nach  dem  Evacuiren  der  Glocke  den  Strom  des  Ruhmkorff- 
schen  Apparates  durch  zwei  horizontale  Elektroden  eintreten,  so  dass  der 
Lichtstrom  etwas   oberhalb    der  Platinplatte  sich  herstellt,  so  bleibt  der^ 


1)  Vergl.  auchPlUcker,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIU,  S.  263.  1861*  Die  Beschreibung 
der  Aendcrung  der  Lichterscheinung  in  einem  elUpsoidischen  (JefÄss  bei  allmlligcm 
Zutreten  von  Gas  in  den  luftverdttnntcn  Raum  unter  Elnflus»  des  Magnete».  D\t 
Erscheinungen  nähern  sich  immer  mehr  den  §.  739  und  740  besehriehenen  Phi- 
nomenen.  —  »)  Kiess,  Pogg.  Ann.  Bd.  OIV,  S.  821.   Ift58.* 
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selbe  znnlchft  horiaontal.  Erhitzt,  man  aber  die  Platte  von  aassen,  bo 
biegt  er  sich  gegen  diewlbe  um,  «ennntblich  indem  die  erhitzte  Luft  in 
der  Nahe  der  Platte  den  Strom  heaBer  leitet.  Wird  die  Platte  sehr  stark 
erhitzt,  so  wendet  sich  der  LiohtBtrom  dagegen  von  derselben  ab,  und  um 
sie  bildet  sich  ein  dunkler  glockenförmiger  Raum;  vielleicht  w^il  durch 
die  starke  Erhitzung  die  Lnftverdünnung  so  weit  getrieben  ist,  dass  der 
Strom  daselbst  nicht  mehr  hindurchgeht,  oder  der  echuell  aufsteigende 
Lnftstrom  die  Entladung  mit  sich  fortführt.  Dient  die  Platinplatte  als 
negative  Elektrode,  so  hebt  sich  beim  Erhitzen  gleichfalls  die  violette 
Lichtmaeso  von  ihr  ab  und  ist  durch  einen  achmalen  dunklen  Raum  von 
ihr  getrennt.  Faye  ')  siebt  hierin  einen  Beweis  der  Abstossung  der  Ma- 
terie dnrch  glühendeKörper,  indess  möchten  hier  doch  noch  andereOrflnde 
die  Erscheinnng  bedingen. 


3.    Thermische,  chemische  und  mechanische  Wirkungen  an 
der  Unterbrecbungsstelle  des  Inductionsatromes. 

Wenn   mich   in    dem  Schliessungsk reise  des  Inductionsstroraes  selbst  761 
die  Wärmeent Wickelung  si-hr  gering  ist,  da  die  Intensität  der  ihn  durch- 
fliessenden  Ströme  klein  bleibt,  so  tritt   sie  doch  in  den  Funken  und  an 
den  sie  hegränzenden  Enden  der  Leitung  stark  hervor. 

Die  Funken  in  der  Luft  erwärmen  ein  Thermometer,  welches  in  ihren 
Strom  hin  eingeh  alten  wird,  und  zwar  ist  die  Erwärmung  abhängig  von 
der  Natur  der  Elektroden,  zwischen  denen  die  Funken  überspringen.  Es 
ergab  sich  unter  anderen  die  Temperaturerhöhung  des  Thermometers  hei 
Elektroden  von: 

Platin  ßlei  Zinn  Antimon  Zink  Wismuth 

lli<,5''C.       30,5  3a  34,25  35  37. 

Unter  den  übrigen  Metallen  geben  Elektroden  von  Kupfer,  Eisen, 
.Silber  einen  etwas  heissereii,  von  Graphit  einen  etwas  kälteren  Funkenstrom 
als  Platin.  Es  scheint  also  mit  der  geringeren  Gohftrenz  und  grösseren 
Schraelzbnrkfit  und  FJuchtifrkoit  der  Metalle  die  Temperatur  der  Funken 
zu  steigen. 

UeHtelien  bf-ide  Elektroden  au^  verschiedenem  Metall,  so  ist  die  Tem- 
ppiatur  der  Funkln  aiu  hödistrn,  wenn  das  Metall  der  negativen  Elektrode 
■tas  flüchtigere  und  schmelzbarere  ist.  Ho  stieg  die  Temperatur  des  in 
den  Funkenstrom  gehaltenen  Thermometers  bei 

—  Elektrode:    Platin  l'bitin  Zinn  Platin  Wismuth 

L  Elektrode:     Platin  Zinn         Platin     Wismuth  Platin 

Temperatur- 
erhöhung      IH.5"  23,5  31  18,5  30 


»)   l'oBg.ndorff, 
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l)i<*8e  Erscheinungen  entsprechen  volistäiuiig  den  Jj-  ^^^4  mitgitlieil- 
ten  BetrachtimgexL  Um  eine  bedeutende  Wärmeentwickelung  hervorzu- 
rufen, mu88  die  durch  die  Luft  continuirlich  hindurchgehende  Elektricitats- 
menge  möglichst  gross  sein.  Da  dieselbe  nun  um  so  bedeutender  ist«  je 
besser  sich  die  Lichthüllc  bilden  kann,  so  müssen  hierzu  die  Elektroden 
leichter  sich  vertheilen.  —  Trennt  man  durch  Blasen  die  Lichthülle  von 
dem  eigentlichen  Funken ,  und  senkt  in  dieselben  einen  Papierstreif  oder 
den  Docht  einer  Weingeistlampe,  so  wird  er  in  der  Lichthülle  entzündet, 
im  Funken  nicht;  ein  Beweis,  dass  die  durch  letzteren  ausgeglichene  Elek- 
tricitatsnienge  zu  klein  ist ,  um  die  zur  Entzündung  jener  Körper  genü* 
gende  Wärmemenge  zu  liefern'). 

Je  länger  unter  sonst  gleichen  Umstanden  (bei  gleicher  inducirender 
Rolle  und  Unterbrechung  und  gleicher  Kette)  die  Inductionsrolle  ist,  desto 
mehr  wird  die  Entladung  verzögert,  desto  bedeutender  wird  nach  der  ersten 
Entladung  die  Lichthülle  entwickelt  und  desto  höher  steigt  die  Tempe^ 
ratur  eines  in  den  Funkenstrom  eingesenkten  Thermometers.  Mit  lu- 
nehmender  Verdünnung  der  Luft  nimmt  dieser  Einfluss  der  Lauge  der 
Inductionsrolle  ab,  da  nun  überhaupt  ein  grösserer  Theil  der  Entladung 
an  der  Bildung  der  Lichthülle  theilnimmt.  —  Bei  Einschaltung  einer  Ley- 
dener  Flasche  in  den  Inductionskreis  nimmt  aus  dem  entgegengesetzten 
Grunde  die  Erwärmung  ab  2). 

765  Die  Temperatur   der   beiden   Spitzen ,   zwischen   denen   die    Funken 

übert^pringen,  ist  wesentlich  verschieden.  Sehr  bcmerkenswertli  ist  es, 
dass  stets  hierbei  die  als  negative  Elektrode  für  den  OeffuungsRtrom 
dienende  Spitze  die  heissere  ist,  während  bei  dem  Uebergang  eines  ge- 
wöhnlichen galvanischen  Stromes  zwischen  zwei  Spitzen,  z.  B.  bei  Her- 
stellung des  galvanischen  Lichtbogens,  die  positive  Spitze  heisser  ist  als 
die  negative.  Nähertc  z.  H.  Despretz  >)  den  Kugeln  eines  elektrischen 
Eies  ein  Thermometer,  so  erwies  sich  die  mit  violettem  Licht  bedeckte 
als  die  wärmere.  Wendet  man  als  Elektroden  für  den  Inductionsfuuken 
zwei  dünne  Platindräthe  an,  so  erglüht  der  negative  an  seiner  Spitze, 
während  der  positive  dunkel  bleibt  *).  —  Bedient  man  sich  zweier  dünner 
Eisendräthe  als  Elektroden,  su  sschmilzt  und  verbrennt  der  als  negative 
Elektrode  dienende  Drath. 

Stellt  man  zwei  sehr  dünne  Platindräthe  von  */.;o"""  Durchmesser 
mit  ihren  Spitzen  einander  gegenüber,  schlingt  den  einen,  als  negative 
Elektrode  dienenden  um  die  Kugel  eines  Thermometers  und  lässt  nun 
den  Funkenstrom  zwischen  den  Dräthen  übergehen,  so  erglüht  bei  ge- 
wöhnlichem Luftdruck  nur  die  Spitze  de^^  negativen  Drathes  und  nur  sie 
ist  mit  blauem  Glimmlicht  bedeckt.  Das  Thermometer  steigt  kaum.  Bei 
Verdünnung  der  Luft  vermindert  sich  die  Temperatur  der  Spitze  und  die 

1)  Perrot,  Arch.  Nouv.  Söt.    T.  VI,    p.  «i5.     ixöi».*  ^i)  Poj;j;cnclorff,    Mo- 

nalfiber.  der  Bcrl.  Akad.  7.  März.   18GI.*  —  «)  ncfii)rctz,  Coinpt.  rend.  T.  XXXVII. 
5.  869.   1868.*  —  *)  Gasöiot,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  VU,  p.  y7.   1864.* 
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LiuhthUlle  breitet  sich  aua.  Sobald  diese  den  dos  Theimometer  bedecken- 
den Theil  des  llrulbfH  erreicht,  steigt  dasselbe  scbiiell.  Bei  weiterer  Ver- 
dünnung weicht  das  üliinmlicbt  immer  mehr  vom  Kude  de»  Drathea  za- 
rilck,  und  zugleich  sinkt  die  Temperatur  des  ThermometerB  wieder,  wenn 
die  Lichthülle  den  da.'-yclbe  bedi^ckenden  Theil  dos  Dratheg  verlSeat.  Also 
auch  hier  ist  die  Temperaturerhöhung  an  die  Bildung  der  Lichthiklle  ge- 
knüpft. Je  länger  die  inductionsrolle  unter  sonst  gleichen  Umetäiiden  ist, 
desto  ftärker  ist  hierbei  die  Erwärmung  des  Thermometers  '). 

Der  Unterschied  der  Erwärmung  der  Elektroden  zeigt  sich  nur,  wenn 
sie  sich  in  ein>-m  weiteren  Räume  belinden.  In  einem  engen  Capillarrohr« 
ist  er  nicht  bemerkbar. —  Läset  man  ferner  die  Funken  zwischen  zwei  dOn- 
neu  Platindrätheii  überspringen  und  erglüht  hierbei  nur  der  negative 
Drath  lebhaft,  so  dass  er  zu  einer  kleinen  Engel  scUmilzt,  und  berührt 
mau  dann  diese  Kugel  mit  einem  dünneu  Glasfaden,  so  beginnt  plötzlich 
der  positive  Drath  ku  glühen ,  während  der  negative  Drath  erlischt  *).  Es 
wird  hierbei  die  leitende  Oberfläche  des  negativen  Drathes  mit  einer  schlecht 
leitenden  Glasschicht  bedeckt  und  es  können  ähnliche  Verhältnisse  eintre- 
ten, wie  bei  den  später  §.  774  zu  erwähnenden  Versuchen  von  Gaugain. 

Nach  Riess  ')  ist  die  hohe  Temperatur  der  Enden  der  Elektroden  7 
und  namentlich  der  einen  derselben  dadurch  bedingt,  dass  durch  die  zwi- 
schen ihnen  befindliche  Luft  die  continuirliche  Entladung  in  der  Drath- 
leituiig  auch  noch  in  den  der  Luftschicht  zunächst  liegenden  Metal! strecken 
in  die  discoiitiiinirliehe  übergeht.  Hierdurch  findet  dann  zugleich  ein 
Zerstäuben  der  einen  oiler  anderen  Elektrode  statt.  Je  nach  dem  Wider- 
stand, den  die  zwischen  den  Elektroden  befindliche,  mehr  oder  minder 
verdichtete  Luft  dein  Uebergang  der  Elektricität  darbietet,  geht  diese 
Umwandlung  der  Entladung  erst  am  P^nde  der  Elektroden  oder  schon  in 
einigem  Abstände  von  demselben  vor  sich. 

In  ühnlicher  Weise  geht  /,.  li.  die  continuirliche  Entladung  zwischen 
zwei  in  Wasser  befindlichen  Metnilkugeln  durch  eine  sehr  dOnne  Fett- 
Bchicht  auf  denselben  in  eine  discontinuir liehe  über,  die  die  ganze 
Waasermasse  in  einem  Funken  durchbricht  Die  durch  die  Erwärmung 
eines  Luflthermometcrx  gemessene  Intensität  des  Stromes  im  SchliesBungs- 
kreise  wirrt  dann  bedeutender.  Solche  Uebergäuge  der  conti nuirlichen  ia 
die  discontiiiuirlithe  Entladung  können  dann  such  dieZerreiKsung  nnd  das 
ScbnielKcn  eines  Drathes  an  einzelnen  Stellen  durch  einen  starken  Sehlag 
einer  Batterie  bedingen,  indem  die  Elektricität  sich  in  einem  Querschnitt 
in  grösserer  Dichtigkiit  STihäuft  und  zu  einem  folgenden  Querschnitt  dis- 
contiuuirlich  d.  i.  slossweise  übergeht.  In  diesem  Fall  kann  auch  ein  Theil 
der  Entladung  durch  die  Luft  hindurchgehen,  namentlich  wenn  dieselbe 
verdünnt  ist;  die  Luft  erscheint  erleuchtet  und  der  Drath  bedarf  einer 
grösseren    Elcktri ei tStn menge    zum    Glühen    als    in    gewöhnlicher    Luft 

■)  PüRKenil..rff.   1.  .■.  —  ^)  (;a--,ii.t  I.  .-.,  tüimtocicn.  PoKK- *""■  Bd.  XCVl. 
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Aflinlulu^  Ki-Mlieinmigeu  kann  man  auch  heim  Durclileiten  stArker  ^Iva- 
nißcher  Ströme  durch  dünne  Platindräthe  wahrnehmen.  Die  Luft  zeigt 
sich  dann  ozonhaltig  und  riecht  namentlich  an  dem  dem  positiven  Pol 
der  Säule  zugewandten  Ende  df  s  Drathes  stark  nach  Ozon  ^). 

Die  zersetzende  Wirkung  des  luductionsfunkens  ist  eine 
doppelte.  Kinmal  werden  die  von  ihm  durchbrochenen  Stoffe  an  allen 
seinen  Stellen  in  ihre  beiden  Bestandtheile  zersetzt.  Zweitens  aber  scheiden 
sich  aurh  die  Ionen  derselben  getrennt  an  den  beiden  Elektroden  au^, 
zwischen  denen  der  Funken  überspringt. 

Dies  hat  Perrot^)  gezeigt,  indem  er  aus  einem  Kolben  Wiwserdampf 
durch  zwei  Glasröhren  in  Wawser  leitete,  über  welchem  die  entwickel- 
ten Gase  in  umgestülpten  (rl^sglocken  aufgefangen  wurden.  In  die  Glas- 
röhren waren  zwei  mit  den  Enden  der  Inductionsrolle  verbundene  Platin- 
dräthe so  eingeschmolzen ,  dass  ihre  Enden,  zwischen  denen  die  Funke» 
übergingen ,  mit  den  Enden  der  Glasröhren  zusammenfielen.  Die  hierbei 
in  beiden  Glasglocken  aufgefangenen  Gase  enthielten  Knallgas,  ausaerdein 
aber  noch  einen  üeberschuss  von  Sauerstoff  oder  Wasserstoff,  je  nachdem 
das  aus  dem  Wasserdampf  au  der  positiven  oder  negativen  Elektrode  ge- 
bildete Gas  untersucht  wurde.  Das  Verhältnis^  dieser  Ueberschüsse  an 
Sauerstoff  und  Wasserstoff  war  nahezu  das  der  im  Wasser  verbundenen 
Gase  (1  : 2),  und  die  Menge  derselben  nur  etwas  kleiner  als  der  Meuj^e  des 
Kupfers  entsprach,  welche  in  eiuem  gleichzeitig  in  den  Inductionskreis 
eingeschalteten  Kupfervitriolvoltameter  ausgeschieden  war.  —  Durch  eine 
dritte,  über  der  Mitte  der  Inductionsfunken  angebrachte  Röhre  wurde  nur 
reinf'S  Knallgas  mit  dem  Wasserdampf  fortgeführt. 

WerdcMi  in  demselben  Inductionskreise  zwei  Unterbrechungbstellen  an- 
gebracht, zwischen  denen  Funken  in  Wasserdampf  überschlagen,  ao  wächst 
die  zersetzte  Wassermenge  mit  der  Länge  der  Funken. 

Auch  eine  Vei*sucli8reihe  von  Grove-*)  lässt  auf  eine  polare  chemische 
(allotropisircnde  oder  zersetzende)  Wirkung  der  Funken  schliessen.  Er  legte 
auf  den  Toller  einer  Liiftpunii)e  eine  versilberte  Kupferplatte,  befestigte  ihr 
gegenüber  eine  Stahhuuh'l.  und  viu'baud  nach  dem  Auspumpen  der  Luft 
bis  auf  *  2  ^'Oll  Queckfiilberdruck  die  Spitze  mit  dem  einen,  die  Platte  mit 
dem  andern  Plndeder  indueii*ten  Spirale  eines  Huhmkor  IT  sehen  Appai-ates. 
War  die  Spitze  negativ,  so  entstand  auf  der  Platte  ein  kleiner  ninder. 
dunkler  Fleck,  war  sie  |)üsitiv,  ein  grosser,  aber  verwaschener  Fleck.  In 
einem  Wasserstoffvacuum  ändei*te  sich  die  Platte  nicht;  war  sie  zuerst  im 
Lnftvacuuni  oxydirt,  so  wurde  sie  jetzt  reduciri. 

Enthielt  der  luftverdünnte  Raum  ein  Gemenge  von  Wasserstoff  und 
Sauerstoff,  so  bildete  sich  auf  <ler  Platte  ein  allmälig  gelb,  roth,  blau  wer- 

M  Van  der  Willigen,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVIII,  S.  511,  1k6H.*  -  5i>)Perrot, 
Compt.  rend.  T.  XLVII,  p.  351.  185H;»  Ann.  de  Chin».  et  do  Phv«.  T.  LX'l,  p.  161. 
1801;'  Arrh.  Nouv.  Se'r.  T.  XT.  ]..  23'>  *  —  »)  (;rove.  Phil.*  Tmns.  185*2.  pl.  1. 
p.   87;*   Pügg.   Ann.    Bd.   X(  III.   .S.   417   u.   5^2.* 
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(lendpr  Fleck,  wenn  sie  positiv  war;  deiwlbe  verechwsnd.  al»  sie  nachher 
ab  negative  Elektrode  diente,  und  hinterliesB  nur  einen  dunklen  Schein 
auf  der  Platte.  —  Verachiedcne  Verbältnigse  von  Saneratoff  und  Waeser- 
BtofT  im  (JiaagemiBch  ändern  in  weiteren  Grunzen  die  Erscheinung  wenig. 

iu  einem  verdünnten  Gemenge  von  Sauerstoff  mit  sehr  viel  Stickstoff 
erhält  man  ähnliche  Erscheinungen,  wie  mit  Wasserstoff  nnd  Saneratoff. 

Die  Flecke,  welche  auf  der  Silberplntte  entstehen,  wenn  sie  als  positive 
Elektrode  dient,  sind  durch  eine  Lösung  von  unterschweflichtsaurem  Na- 
tron fortzuwaschen,  ao  daes  sie  auf  einer  Oxydation  zu  beruhen  scheinen, 
nnd  ihre  Entfernung,  wenn  die  Platte  nachher  als  negative  ?^lektrode 
dient,  einer  Rednction  des  gebildeten  Oxydes  zuzuschreiben  ist. 

Die  Oxydationsflecke  sind  häufig  mit  abwechselnd  glänzenden  luid  ge- 
tarbten  Ringen  umgeben,  deren  Bildung  der  der  Nobili'schen  Ringe  ana- 
log ist.  L>ie  Farben  wechgeln  mit  den  Bedingungen  des  Versuchs.  In 
einem  epeciellen  Falle  folgte  dem  innen  gelbgrünen,  anesen  blangrünen 
Fleck  ein  blanker  Ring,  dann  ein  innen  orange,  in  der  Mitte  karmoisin- 
rother,  aussen  purpurfarbener  Ring.  Man  erhält  die  Ringe  am  besten  in 
einem  Vacuum  von  1  Vol.  Sauerstoff  nnd  5  Vol.  Waseeratoff.  Der  bemer- 
kenswerthe  blanke  Ring  erscheint  in  dem  Wasserstoff- Sauerstoffgemenge 
constant.  Im  Vacuum  von  Stickoxydul,  Stickoxyd,  Kohlensäure,  Sauerstoff 
zeigen  sich  dieselben  Erscheinungen  wie  in  der  Luft,  mag  sie  als  positive 
oder  negativi>  Elektrode  dienen.  —  In  iijbildendem  Gase  zeigt  die  Platte 
die  Farbenringe  dünner  Blättchen ,  nachher  einen  pnlverformigen  Nieder- 
schlag,  in  dem  sich  glänzende  Punkte  bildeten. 

Ein  in  Glas  bis  auf  acinc  äusKerste  Spitze  eingeschmolzeuer  Flatindrath 
giebt  keine  Ringe,  wie  ein  gewöhnlicher  Eisen  -  oder  Flatindrath,  sondern 
nur  einen  dunklen  kleinen  runden  Fleck.  Ist  die  Spitze  des  Dratbes  der 
Platte  sehr  nahe,  so  bilden  sich  indess  Anfangs  kleine  Ringe.  Bei  langer 
Fortsetzung  des  Versuche  beschlügt  da«  Glas  an  der  I'latinspitze  mit  Pla- 
tin, und  die  Hinge  treten  auf,  weil  nun  die  leitende  Oberfläche  der  Spitze 
vergröseert  igt. 

Neben  der  Bildung  dicHcr  Ei-sclieiuungen  geht  stets  das  bekannte 
Lichtphänomen  an  den  Elektroden  her.  —  Kupfer-,  Silber-,  l'lntindrätbe 
statt  des  Eisendrathes  zeigen  dieselben  Phänomene,  nur  wirkt  der  Flatin- 
drath etwas  schwächer. 

Platten  von  Wisniuth  sind  eljenso  gut  wie  Silberplatten  zu  verwen- 
den. Blei  oxydirt  sich  leichter,  reducirt  sich  aber  schwerer.  Kupfer, 
Zinn  und  Zink  bedürfen  grösserer  Luftmengen  zur  Oxydation  und  redu- 
ciren  sich  nach  derselben  nicht  vollständig.  Eisen  bedarf  viel  Luft  und 
zeigt  dann  einen  nicht  zu  reducirenden  Rostfleck.  Platinplatten  sind  un- 
wirksam. 

Meist  ist  bis  jetzt  nur  die  chemische  Wirkung  der  Funkeu  als  Gau-  768 
zes  untenacht  worden,  wobei  also  ihre  pol ar-elektroly sirende  Thätigkeit  u) 
den  Elektroden  mit  der  Einwirkung  auf  die  Körper  durch  ihie  vcoUiXtne^ 
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riu'ilc  gnm'in^aiu  beobaclitot  wunlr.  Aui  (ii<'8c\Veis«'  vermitteln  die  Fui.- 
ken  die  Verbindaiig  von  Stickstoff  und  Wasserstoff  zu  Auimoiiiak,  wohl 
unter  Bildung  noch  anderer  Nebenproducte  M,  auch  die  Verbindung  voo 
schwefliger  Säure  und  Sauerstoff  zu  Schwefelsäure,  von  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  zu  Wasser,  von  Stickstoff  und  Sauerstoff  zu  salpetrichter  Sinre. 
So  bilden  sich  rothe  Dämpfe  der  letzteren,  wenn  die  Fanken  in  der  Lall 
übergehen.  Bei  (Jegenwart  von  Wasser  bildet  sich  auch  nach  Schön- 
bein  salpetricht^aures  Ammoniak.  Kohlenelektroden  geben  in  Wasserstoff 
Veranlai?8uiig  zur  Bildung  von  Kohlenwas-erstoffarten  *). 

Die  Menge  de»  in  der  Luft  durch  die  Funken  zu  salpetrichter  Sinre 
verbundenen  Stickstoffes  und  Sauerstoffes  nimmt  bei  gleichbleibender  Stnmi- 
intensität  mit  der  Länge  der  Funken  zu.  Bei  Anwendung  desselben  ht- 
ductionsapparates  und  derselben  ihn  erregenden  Säule  und  allrnftüger 
Entfernung  der  Elektroden  von  einander,  wobei  die  Länge  der  Funkes 
zu-,  die  Strom  in  tensi  tat  abnimmt,  erhält  man  bei  einer  gewissen  Funken* 
länge  das  Maxinmm  des  chemischen  Effectes  '). 

Diese  Wirkung  der  Funken  auf  die  Luft  scheint  darauf  zu  beni- 
hen,  dass  diesell)en   den  Sauerstoff  zum  Theil   in  Ozon  verwandeln  kön- 

Fig.  804. 


neu,  wie  dies  auch  stattfindet,  wenn  man  sie  in  reinem  Sauerstoff  über- 
schlagen lässt.  Ein  sehr  zweckmässiger  Apparat  zur  Darstellung  des  Ozons 
auf  diesem  Wege  ist  von  Siemens*)  angegeben  worden:  Zwei  Glasröhren. 
(ia'\im\hb\  Fig.  3()4,  sind  ineinandergeschoben  und  an  ihren  einen  Enden 
mit  einander  verschmolzen.  Die  innere  aa'  ist  bei  a*  zugeschmolzen.  An 
beiden  Enden  sind  an  die  äussere  Glasröhre  Tubuli  augeblasen.  Die  iimere 
Fläche  der  inneren  und  die  äussere  Fläche  der  äusseren  Glasröhre  werden  mit 
Stainiiolblättern  belegt,  und  dieselben  mit  den  Enden  der  InductionsroUf 
eines  Ruhnikorlf sehen  Apparates  verbunden.  Durch  die  zwischen  den 
unbelegten  Glaswänden  hin-  und  herspringenden  Funken  wird  das  Gtf 
ozonisirt.  —  Ein  Gemenge  von  Sauerstoff  und  Wasserdampf  scheint  hierbei 
nach  Schönbein  ausser  Ozon  auch  Wasserstoffsuperoxyd  zu  liefern. 

769  Andere  Gase  werden  durch  die  Inductionsfunken  zersetzt,  so  z.  K  Am- 

moniak in  Stickstoff  und  Wasserstoff,  Methylamin  in  nadelförmige  Kry8t*llf 


1)  Frdiny  uud  K.  Bccquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXXV,  p.  t<i. 
1862.*  —  2)Morren,  Compt.  rend.  T.  XLVIII,  p.  342.  1869;*  Cosmos  T.  XK 
p^    127.*  —  3)  Ferro t  1.  c    —  *)  Siemens,  Pogg.  Ann.  Bd.  Cll,  S.   120.  1857.* 
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von  L'yituiiietiiylHnimouiuin  und  Wusaei-Htoff;  liui  lüojjei'ciu  Durchgiuig  setzt 
sich  i'ine  theerartige  Substanz  ab.  Achnlich  veih&lt  sich  Trimeth.vlamiti 
und  Aetbylamin.  —  fJyan  zei^etzt  sich  durch  die  Funken,  ebenso  wie 
durch  einen  glühenden  Eisendratb ,  Tolletändig  in  Kable  und  StickatofT, 
Stickoxyd  und  Stickoxydul  in  Stickstoff  und  Sauerstoff;  welcher  letztere 
sich  mit  einem  Tbeil  des  Stickoxyds  zu  rothen  Dumpfen  von  aalgetricb- 
ter  Säure  verbindet ,  bis  auch  diese  zersetzt  werden.  Kohlenoxydgas 
wird  nicht  zersetzt;  ist  es  über  Wasser  aufbewahrt,  so  bildet  sich  Was- 
serat^iff  und  Kohlensäure.  Kohlenaäure  zerfällt  in  Kohlenoxyd  und  Sauer- 
stoff, welche  sich  später  unter  Explosion  wieder  vereinigen.  Sumpfgas  zer- 
setzt sich  schwer  in  Kohle  und  Wasserstoff;  olbildendes  Gas  in  Kohle  und 
WaBserstoff;  schweflige  -Säure  langsam  in  Schwefel  und  wasserfreie  Scbwe- 
felsnure  (2  SÜj  =^  S -|- SO^};  Schwefelwasserstoff  ebenso  in  Schwefel  und 
Wasserstoff;  Phosphorwnsserstoff  in  Phosphor  und  Wasserstoff;  Wasser- 
dampf  in  Wasserstoff  ijnd  Sauerstoff.  Chlorwasserstoff  wird  kaum  zersetzt. 
Gemenge  von  schwefliger  Säure  und  Sauerstoff  geben  Schwefelsäure  '). 

Ganz  analoge  Resultate  erhält  mau,  wenn  galvanisch  glühende  Platiu- 
oder  F^isendräthe  in  die  Gase  gebracht  werden;  nur  wirkt  im  letzten  FaU 
noch  die  Verwandtschaft  des  Fiisens  mit.  —  Aehnliche  Kesultate  sind  auch 
schon  früher  mit  den  gewöhnlichen  Funken  der  Elektrisirmaschine  erhal- 
ten worden. 

1  mit  Leuchtgas  gefüllten,  horizontal  gestellten 
1  übei-Bchlagen  liess,  bemerkte  er  nur  auf  beiden 
OD  Kohle,  nicht  aber  auf  den,  den  mittleren  Thei< 
icgenden  Stellen  des  Rohres.  Von  den  Elektru- 
.8  breitete  sich  der  Ansatz  von  Kohle  aus,  bis  sich  die  Kohlentheil- 
clien  in  der  Mitte  zwischen  denselben  berührten.  Diese  Wirkung  konnte 
iridess  durch  das  Mitreissen  der  Kohlentheil  eben  vermittelst  der  Funken 
Itcdingt  sein. 

In  ähnlicher  Weise  wirken  die  P'unken  auch  auf  Flüssigkeiten.  So  77(1 
setzt  z.  B.  Alkohol  eine  saure  harzige  Masse  ab.  Mit  Kalilauge  gemengt, 
entwickelt  er  ein  Gas,  welches,  mit  Kupferoxydul  an)  moniak  geschüttelt,  eine 
röthliche,  mit  nrnmoniakali melier  Silberlösung  eine  graue  Suhttanz  liefert, 
die  beim  Schlagen  und  Erhitzen  explodirt  und  beim  Behandeln  mit  Salz> 
säure  ein  mit  leuchtender  Flamme  brennendes  Gas  liefeil  ^). 

Ebenso  werden  andere  Flilssigkeiteu,  Aether,  Salpetersäure,  ätherische 
und  fette  Oele  u.  s.  w.,  durch  die  Hitze  der  Funken  zersetzt.  Dieselbe 
Erscheinung  tritt  ein,  wenn  man  die  Metallelektroden  einer  S&ule  nuter 
den  Flüssigkeiten  in  ßerühruiig  bringt.  Hier  wird  wahrscheinlich  die  Zer- 
setzung durch  das  Erglühen  der  Berühr ungsstelle  der  Elektroden  hervor- 
geiTifen,   vielleicht  dann  auch   durch  Bildung  eines  kleinen   Lichtbogens, 
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wenn  (iieß»»lbon  nachher  ein  wenig  von  einandei-  getrennt  werden.  Aehn- 
lich  verhalten  sich  auch  hier  glühende  Dräthe  in  der  Flüssigkeit. 

Alle  diese  Erscheinungen  haben  mehr  ein  chemisches  als  ein  physika- 
lisches Interesse;  weshalb  wir  sie  nur  kurs  erwähnt  haben. 

771  Die  Inductionsfunken  können,  wie  die  Kntladungsfunken  der  Leydentf 

Flasche,  mechanische  Wirkungen  äussern.  Wenn  die  Indactionsfunkes 
durch  verschiedene  Körper  hindurchgehen,  so  durchbrechen  sie  dieselben  und 
schleudern  ihre  Masse  auseinander  (vgL  aucli  §.  732).  Können  nachher  diie 
Theile  der  Körper  plötzlich  wieder  in  den  durch  den  Funken  von  Masse  entleer- 
t<en  Raum  eintret-en,  so  erzeugt  sich  ein  knallendes  Geräusch.  Beim  lieber- 
gang  der  Funken  in  der  Luft  hört  man  dasselbe,  ebenso,  nur  noch  laut«r, 
in  Flüssigkeiten.  —  Auch  feste  Körper  vermögen  die  Funken  zu  durch- 
brechen. Setzt  man  z.  B.  zwei  spitze  Elektroden  einander  gegenüber  aaf 
die  beiden  Seiten  einer  (Hasplatte,  so  wird  dieselbe  bei  Verbindnng  der 
Elektroden  mit  den  Enden  der  Inductionsrolle  eines  kräftigen  IndnctioD»* 
apparates  durchbohrt.  Mit  grossen  Apparaten  hat  man  dieses  Experiment 
sogar  an  3  Centimeter  dicken  (rlasplatteu  gezeigt.  Dabei  hört  man  kann 
ein  Geräusch,  obgleich  die  optische  Untersuchung  des  Glases  in  der  Nike 
der  Durchbohrung  deutlich  eine  starke  Zusammendrück ung  desselben  an- 
zeigt ^).  —  Da8s  durch  das  Discontinuirlich werden  der  Entladung  auch  die 
Metalltheile  der  negativen  F^lektrode  zerstäubt  werden,  haben  wir  scboo 
§.  747  erwähnt. 

Lässt  man  die  Inductionsfunken  durch  Feilspftne  hindurchschlagen, 
welche  man  auf  eine  (Ilasplatte  gestreut  hat,  so  hören. bald  die  Zickzack- 
förmigen  Funken  zwischen  denselben  auf.  Die  Feilspäne  schaaren  sieb 
namentlich  an  dem  positiven  Pol  aneinander,  so  dass  man  bald  keine  Fun- 
ken mehr  zwischen  ihnen  überspringen  sieht.  Man  kann  dann  die  Feil- 
späne mit  den  Elektroden  in  die  Höhe  heben.  Diese  Krtscheiming  ist  offenbar 
durch  die  Vertheilung  deiElektricitäten  in  den  Feilspäneu  vermittelst  der  aii 
den  Elektroden  angehäuften  Elektricitäten  imd  durch  die  darauf  folgende 
Anziehung  derselben  bedingt.  Berühren  sich  die  Späne  dann  an  einzelnen 
Punkten,  so  werden  sie  durch  die  an  diesen  Stellen  stattfindende  Erhitzong 
hei  der  Entladung  auch  wohl  ein  wenig  mit  einander  verlöthet.  —  Schlecht 
leitende  Pulver,  z.  B.  von  Holzkohle,  werden  dagegen  von  den  Elektroden  fort' 
geführt,  so  dass  namentlich  um  die  positive  Elektrode  lierum  ein  leerer  Raum 
bleibt^).  Findet  die  Entladung  in  Pulver  von  Gasskohle  statt,  welches  «Q^ 
einer  2*^*"^  breiten,  15^*"™  langen  (Glasplatte  ausgebreitet  ist,  so  bilden  rieh 
transvei*sale  Streifen  von  Kohle,  w^elche  in  einem  Abstand  von  2  bis  3"* 
von  einander  liegen  •)  (vergl.  §.  731). 

Je  schneller  die  Inductionsfunken  bei  gleichbleibender  bewegter  Elek- 


')  Du  Moncel,  Ket'herclics  »ur  la  Non  Hoinoiioncitr  de  re'tini-elle.  « tc.  p.  28.* — 
2)  Du  Moncel,  Coinpt.  rend.  T.  XXXVII,  p.  996.  1863:*  Xotice  »ur  r»ppÄreU  d»induc. 
tioü  1856.  p.  144.*   -    5>  Qv\tH  m\d  Sevcuin,  Compt.  rend.  T.  XLVIIT,  p.  838.   l'*5y/ 
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tricitätBmenge  verluufeu,  desto  stärker  ist  das  Ueräiuch,  welches  sie  ia  der 
Luft  erzeagen.  Eine  solche  Verkürzung  der  Dauer  des  Funkeus  findet 
z.  B.  durch  t^inwirkung  eincH  MagDel«s  auf  deuselben  Btatt  (vergl.  §.  7201. 
Hieraaf  beruht  ti.  a.  die  Beobachtung  von  Page  ')•  <l<t>"'  beim  OefThen  des 
l^cbliesnungskreixes  der  Magneti.iirungsapiralen  eiucB  Elektromagnetes  der 
ersehe  inenden  Oefftiu  11  gsl'unki'ii  um  sukürzer  und  In'eiter  wird  und  mit  um  so 
grösaerem  Geräusch  überspringt,  je  naher  dii'  Oi-ffiiung  an  den  l'olen  des 
Magnetes  stattfindet.  Bei  den  Versuchen  von  l'asre  betrujr  die  Länge 
des  Funkens  hierbei  S  Zoll;  der  Knall  hi-iiu  O^ffueii  war  fast  der  eines  Pi- 
stolenschusses. —  Beim  Oefhien  des  Stromes  bildet  sich  zuerst  in  Folge 
des  Extraatromes  ein  lebhafter  Funken,  welcher  Veranlassung  zur  Bildung 
eines  kleinen,  eine  gewisse  Zeit  danemden  Lichtbogens  giebt,  der  noch 
eine  partielle  Schliessung  des  Stromkreises  bewirkt.  Wird  die  OefFnung 
aber  in  der  Nähe  der  Magnetpole  hervorgebracht,  so  wird  dieser  Bogen  aus 
seiner  Iiage  abgelenkt  und  dadurch  schneller  zerrissen,  so  daas  die  [Juter- 
brechung  des  Stromes  viel  schneller  geschieht,  als  ohne  Einwirkung  des 
Magnetes.  —  Hierdurch  wird  die  elektramotorische  Kraft  des  dabei  auf- 
tretenden Extraatromes  verstärkt,  und  derselbe  bewirkt  die  oben  erwähn- 
ten Phänomene.  —  In  ganz  gleicher  Weise  wird  auch  die  elektromoto- 
rische Kraft  des  (leffnungsstromes  in  einer  inducirteii  Spirale,  z.  B.  eines 
Rnlimkorff'achen  Apparates,  vermehrt,  wenn  man  die  inducirende  Spirale 
zwischen  den  Polen  eines  Magnetes  öffnet,  und  die  zwischen  den  Enden  der 
ersteren  erscheinenden  Funken  werden  dadurch  bedeutend  kräftiger. 

Dieselbe  verstärkende  Wirkung  des  Magnetes  zeigt  sich  nach  Rijke, 
wie  zii  erwarten,  auch  filr  die  phTsiologische  Wirkung  des  Extrastromes. 

Kann  sich  die  durch  deh  Funken  bewirkte  Erschütterung  der  Loft  772 
anderen  Körpern  mittheilen,  so  kann  dadurch  eine  Erzeugung  von  Tönen 
verursacht  werden,  wie  dies  Poggendorff ')  beobachtet  hat. 

Zwei  parallel  nebeneinander  liegende  Dräthe  von  Je  100  Pariser  Fnas 
Länge  und  1"""  Durchmesser  waren  zu  einer  "i  Zoll  langen  Spirale  von 
5,5  ZoU  Umfang  aufgewunden.  Diese  Spirale  wurde  senkrecht  aufgestellt 
und  die  nach  unten  gehenden  Enden  ihrer  Leitungsdräthe  so  mit  den  Po- 
len eines  Grove'schen  Elemente«  verknüpft,  dass  der  Strom  desselben  die 
beiden  Dräthe  nebeneinander  diirchfloss.  üeher  die  Spirale  wurden  Röhren 
von  verschiedenen  cylindrisch  zusammengebogenen  Blechen  geschoben. 
Waren  die  Ränder  dieser  Bleche  entweder  mit  einander,  wenn  auch  nnr  an 
einer  kleinen  Stelle,  verlöthet,  oder  berührten  sie  einander  gar  nicht,  so 
entstand  bei  (Jnt erbrech ung  des  Stromes  durch  einen  Wagner'acben  Ham- 
mer in  denselben  kein  Ton,  mit  Ansnahme  von  eisernen  Röhren.  BertÜur- 
t«D  aber  die  Ränder  einander  lose,  bo  hörte   man  hei  RAhren   von  Platin, 
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Kupfer,  NeusilbtT,  /iini,  Mossing,  Blei,  Kiseii  ein  trocknos,  schlagendes 
(leräusch,  welches  an  der  Berührungssteile  der  Kölirenränder  gleichzeitig 
mit  den  jedesmaligen  Unterbrechungen,  nicht  aber  bei  den  SchlieasungeD 
des  Stromes  durch  den  Wagnerischen  Hammer  auftritt.  Bei  den  elasti- 
scheren Metallen  wird  zugleich  hierbei  die  ganze  Masse  der  Röhren  in 
Schwingungen  versetzt  und  so  die  Erzeugung  eines  Tones  bewirkt. 

Mit  verstärktem  A  nein  anderpressen  der  Röhreiu-änder  nimmt  die 
Stärke  des  tickenden  Geräusches  ab;  der  Ton  wird  dabei  (z.  B.  bei  Zink- 
röhren) liöher.  Hierbei  ist  es  nicht  die  Vermehrung  der  Berührungspunkte, 
welche  die  Abnahme  des  Geräusches  bedingt,  demi  wenn  man  eine  Näh- 
nadel zwischen  die  Ränder  klenmit  und  sie  dann  mehr  oder  weniger  stark 
zusammendrückt,  zeigt  sich  das  gleiche  Verhalten. 

Offenbar  ist  dieses  Geräusch  und  diese  Tonbildung  durch  die  bei  der 
Unterbrechung  des  Stromes  der  Spirale  in  dem  umhüllenden  Blech  erzeug^teD 
Inductionsströme  erzeugt,  denn  alle  Ursachen,  welche  die  Intensität  der- 
selben vermehren  und  ihre  Dauer  abkürzen,  z.  B.  Einschieben  von  Eisen- 
drathbündeln  in  die  Spirale,  verstärken  das  Geräusch;  alle  Ursachen, 
welche  die  Intensität  der  Inductionsströme  vermindern  und  ihre  Dauer 
vermehren,  schwächen  aucli  das  Geräusch  und  die  Tonerzeugung,  so  s.  E 
das  p]inschieben  einer  geschlossenen  Metallröhr^  zwischen  die  Spirale  und 
das  umgebende  Blech.  Aus  demselben  Grunde  vermindert  es  sich,  wenn 
man  zwei  ungleich  weite,  für  sich  einzeln  tönende  Röhren  zugleich  über- 
einander über  die  Spirale  schiebt,  oder  wenn  man  eine  offene  oder  ge- 
schlossene Eisenröhre  zwischen  die  Spirale  und  das  tönende  Blech  ein- 
setzt, da  diese  Bohre  sich  durch  die  Spirale,  wenn  aach  schwach,  so  doch 
im  entgegengesetzten  Sinne  magnetisirt,  wie  ein  in  dieselbe  gestalltes  Eisen- 
drathbündel,  und  so  bei  der  Induction  der  Spirale  entgegenwirkte 

Der  Grund  dieses  Tönens  und  Schiagens  scheint   nicht   sowohl  in  der 
elektrodynamischen  Abstossung  der  Röhrenränder,  durch  welche  der  inducirte 
Strom  fliesst,  bedingt  zu  sein,  da  diese  Abstossung  zu  gering  wäre,  um  dicken* 
Röhren,   wie  Zinkröhren    von  2  Zoll  Durchmesser  und   2'  o  Linien  Blech- 
dicke, in  Schwingungen  zu  versetzen;  er  scheint  im  Wesentlichen  dersellw 
zu  sein,  welcher  auch  die  Theill,  §  576  u.  577  beschriebenen  Schwingungs- 
erscheinungen und  Tonbildungen   durch   einen  continuirlichen   Strom  he^ 
vorruft.     An  den  Rändern  der  Hölue  bilden  sich  bei  dem  Durchgang  des 
Oeffnungsstromes  kleine  Funken,  welche  die  Luft  und  auch  die  Räuder  der 
Röhre  ein  wenig  von  einander  pressen  und  so  in  Schwingungen  versetzen. 
Auch  mag  wohl  die  P^rwärmung  der  einzelnen  Berühnmgspunkte  der  Blech** 
durch  die  Ströme  dieselben  nach  Art  des  Trevelyan-Instrumentes  bewegeu. 
indem  sich  die  Berührungspunkte  nach  jedem  Inductionsstrom  wieder  abküh- 
len und  zusammenziehen.     Diese  Schwingungen  besitzen   indess  jedenfalls 
eine  sehr  geringe  Weite ;  denn  selbst  bei  lOOmaliger  Vergrösserung  konnte 
man  mittelst  eines  Mikroskopes  keine  Beweginig  der   Ränder  der  Bleib»' 
beobachten   und  ebenso   wenig  beim  Einsenken  derselben   in  W^asser  ein* 
WelJpiibewogung  des  letztovew  vfft.\\TTvo\\\wei\. 


III.     Abwcchsflnd   gerichtete  Ströme   in    unterlirocheiiyn 
Inductionskrpison, 

Wir  habeo  im  Vorhergehenden  nur  die  einfachste  Art  der  Entladung  773 
der  inductionsströmu  durch  Luft  von  verschiedener  Dichtigkeit  betracb- 
t«t,  bei  welcher  nur  der  Oeffnungsstroni  durch  dieselbe  hindurchging.  — 
In  gewissen  complicirteren  Fällen  wechselt  indess  die  Richtung  des  in- 
ductionsstromes.  Man  kann  dies  bei  schneller  Aufeinanderfolge  der  ent- 
gegengesetzten Ströme  erkennen  an  der  Abacbeidung  beider  Gase  an  jeder 
Elektrode  in  einem  in  den  Schlieesungskrcis  eingefügten  Voltameter  und 
an  der  doppeUinnigcu  Ablenkung  der  GBlvanometemadel.  Beide  Mittel 
sind  indess  nur  so  lange  brauchbar,  als  die  entgegengerichteten  Strome 
nicht  allzu  verschiedene  Intfiisität  haben.  —  Vollkommener  kann  man  die 
doppelte  Richtung  an  der  Entladung  im  luft verdünnten  Raum,  z.  B.  durch 
eine  Oeissler'sche  Röhre,  orkenncu.  Bei  derselben  zeigt  eich  dann  das, 
die  negative  Elektrode  chorakterisireude  tilinimllcht  an  beiden  Elektro- 
den. —  Lässt  man  ferner  vor  der  Geissler'schenUöhre  parallel  ihrer Axo 
einen  Spiegel  rotiren  und  projicirt  das  Bild  der  Röhre  auf  eine  matte 
(ilasplatte,  so  erblickt  qibti  in  derselben  eine  Reihe  von  hellen  Bildern, 
deren  jedes  einer  Entladung  entspricht,  und  die  abwechselnd  von  der  einen 
oder  anderen  Elektrode  ausgehen,  indem  dieselben  abwechselnd  an  dem 
einen  oder  anderen  Ende  durch  den  dunklen  Raum  an  der  negativen 
Elektrode  begrenzt  sind ').  Die  bchichten  sind  nicht  mehr  gegen  die  eine 
(positive)  Elektrode  convex,  sondern  gegen  beide  Elektroden  gleichm&ssig 
gekrümmt').  —  l^egt  man  femer  die  üeisRler'sche  Röhre  in  axialer 
Richtung  auf  einen  mit  Ualbaokem  versehenen  Elektromagnet,  eo  werden 
die  doppelsitmigen  Entladun^^f  n  nach  entgegengesetzten  Seiten  der  Röhre 
abgelenkt,  und  man  beobachtet  in  ihr  zwei  Lichtlinien,  die  sich  in  der  Mitte 
der  Röhre  zwischen  den  Polen  iu  eigen thum lieber  Weise  durchkreuzen  ') 
(vergl.  §.  TT9).  —  Leitet  man  endlicli  die  Inductionsstrüme  durch  eineMag- 
netisimngsspirale,  die  eine  Nähnadel  enthält,  und  ist  der  letst«  auf  sie  wir- 
kende Strom  verhältnissuiäBsig  schwach  gegen  den  vorhergehenden  entge- 
gengerichteten, so  wird  beim  Schlagen  der  Nadel  in  gewissen  Fallen  ihr 
Magnetismus  zunehmen  oder  auch  sich  umkehren  können  (vgl  §.  375).  — 
Namentlich  die  Beobachtunj^  de»  Glimuilicbtes  und  des  magnetischen  Ver- 
baltenn  der  ImiIIiuUiii)!  nind    für  iltts  Stndinra   der  alteriiirenden  Ströme 

Abwechselnd  gerichtete  Ströme  bei  der  Entladung  im  luftverdünn-  774 
teil  Raum    beobiicbtet  man,   wenn    die  Oliertlfiche   der  ElektriHlen    in    ver- 
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schiedt'iier  Art  ubgcändfi't  wirii.  VAnv  soicht*  Ki*soh<'iuuiig  iat  vou  üuu- 
guiu  *)  aufgefunden  worden.  Kr  überzieht  die  eine  kugelförmige  Elek- 
trode eines  elektrischen  Kies  bis  auf  eine  sehr  kleine  Stelle  an  der  vorde- 
ren Seite  mit  einer  inolirenden  Schicht,  z.  B.  von  WacliP,  und  lässt  die  an- 
dere kugelförmige  Klektrode  unbedeckt.  —  Dient  nun  bei  den  Eniladan- 
gen  der  Inducticmsafröme  die  überzogene  Ku^el  als  positive  Klektrode  fi*r 
die  Oeiüiungsstrüme,  .so  wachst  die  durcli  ein  (iralvanometer  gemessene  In- 
tensität der  Ströme  mit  waclisender  Verdünnung  der  Luft.  —  Dient  aber 
die  nicht  überzogene  Kugel  als  positive  Klektro<le,  so  nimmt  gleichfalls  su- 
erst  hierbei  die  Stromintensität  zu,  bei  weiterer  Abnahme  des  LufldrackM 
nimmt  sie  aber  allmälig  bis  zu  Null  ab,  und  endlich  kehrt  sich  die  Rich- 
tung der  Sti'önie  um.  —  Gaugain  nennt  deshalb  ein  so  vorgerichtete! 
elektrisches  Ei  „Ventilei  oder  Oef  soupape",  da  es  bei  einer  gevrissen  Lnft- 
verdünnung  die  Inductiousstrr»nie  nur  in  der  Richtung  von  der  bedeckten 
zur  unbedeckten  Kugel  durchlassen  soll. 

Die  richtige  Erklärung  dieser  Ei*scheinung  hat  Riess  *)  gegeben,  in- 
dem er  zunächst  die  thei*misohf[*n  Erscheinungen  des  Entladungsschlag«^ 
der  Leydener  Flasche  mit  derselben  verglich.  Er  ersetzte  das  elektrisclK 
Ei  durch  einen  lOO^'^^^iohen  und  40"*"™  weiten,  beiderseits  offenen  Glae- 
cylinder,  aul'  dessen  eines  Ende  eine  Messingpiatte  gekittet  war,  die  im 
Inneren  des  Cylinders  eine  Messingröhrc  trug.  In  <lie8e  konnte  man  einen 
Drath  schrauben,  der  in  einer  Messingkugel  von  10"""  Durchinesiior  endete. 
—  Das  andere  Ende  des  Glascylinders  war  mit  einer  Glasplatte  bedeckt 
in  die  in  der  Mitte  ein  0,5™'"  dicker  Flatindrath  eingekittet  war,  welcher 
auf  der  dem  inneren  Raum  <les  Cylindei*s  zugekehi-ten  Seite  zugleich  mit 
der  Glasplatte  abgeschliffen  war.  —  Die  Luft  im  Cylinder  wurde  durcL 
einen  an  der  Messingplatte  befestigten  Hahn  bis  auf  2  bis  .3"*™  Quecksil- 
berdruck  ausgepumpt.  Es  wurde  nun  durch  den  Apparat  der  Entladungs- 
ström  einer  Batterie  von  drei  Leydener  Haschen  geleitet  und  in  den  Schiit* 
sungskreis  ein  Luftthermometer  eingefügt. 

(ling  der  Strom  der  positiven  Elektricität  hierbei  von  der  grösseren 
zur  kleineren  Elektrode,  so  erwärmtt»  sich  der  Schliessungskrois  viel  mehr, 
als  wenn  der  Strom  die  umgekehrte  Richtung  hatte,  llei  zwei  Abstün- 
den (22  und  f)7"^"^)  der  Elektroden  ergab  sieh  z.  R.  das  Verhaltniss  der 
Erwärmungen  wie  1  (Js :  100  und  140:1 00.  Wird  ein  dünner  langer  L>rath  uj 
den  Schliessungskreis  eingefügt,  oder  die  Luft  weniger  verdünnt,  so  ist  der 
Unterschied  der  Pjrwärmungeii  kleiner.  —  Das  thormische  Verbalten  der  Ent- 
ladungsströme der  liattene  ist  gerade  entgegengesetzt  dem  galvanometri- 
schen Verhalten  derlnductionsströme  indem  beschriebenen  Apparat,  da  di*' 
Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  grösser  ist,  wenn  die  kleine  Elek- 
trode positiv  ist,  als  im  umgekelirten  Fall,  wo  selbst  die  Ablenkung  sich  IkI 


! 
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einem  gewissen  VerliKltmae  der  GröBse  nnd  des  Abstandet  der  Elektrodsn 
umkehren  kann, 

Eb  ist  bekannt,  daaa,  wenn  die  Entladung  «ner  Leidener  Flasch« 
üwischen  zwei  Körpern  (s.  B.  einer  Engel  nnd  einer  Spitze)  nnter  Fnnkea- 
erscheinnng  vor  sieb  gebt,  dieselbe  also  discontinnirlich  wird,  der  Scbliea- 
nrngskreis  viel  stärker  erwirmt  wird,  tue  wenn  die  Ekitladong  langnam 
unter  der  Erscheinung  des  Glimmlichtes  stattfindet.  Die  letztere,  glim- 
mende Entladung  wird  bei  einem  g^ebenen  Abstand  der  Elektroden  in 
die  erstere  verwandelt,  wenn  man  die  Dichtigkeit  der  Loft  cwiscben  den- 
selben vermehrt  oder  die  Dichtigkeit  der  sich  entladenden  El ektrici täten 
steigert,  nnd  nomentlicb  aach,  wenn  man  die  Grösse  der  negativen  Elektrode 
vermindert.  Deshalb  tritt  auch  bei  den  vorliegenden  Versuchen  hierbei 
eine  grössere  Erwärmung  des  Schliessnngskreises  auf.  Zugleich  wird  aber 
durch  die  discontintdrliche  Entladung  bei  Verkleinerung  der  negativen 
Elektrode  auch  der  gsoze  Luftraum  zwischen  den  Elektroden  leitender, 
nnd  es  geht  mm  ausser  dem  Oeffimngsstrom  auch  der  Schliessungsstrom 
dtu^  den  luftverdünnten  Kaum.  Die  Einwirkungen  beider  Ströme  auf  die 
Galvanometemadel  heben  sich  zum  grossten  Theil  auf.  Ist  aber  die  klei- 
nere Elektrode  die  positive,  so  ist  dies  nicht  der  FalL  —  Schaltet  man 
daher  in  beiden  Fällen  ein  mit  Jodkalinmkleister  bestricheneB  Papier  zwi- 
schen zwei  Platinspitzeu  in  den  SchliessmigskreiB  des  Inductionsstromea 
ein,  so  erscheint  im  ersten  Fall  meist  unter  beiden  Elektroden  ein  Jodfleck ; 
im  zweiten  Fall  nnr  unter  der  als  positive  Elektrode  dienenden  Spitze.  — 
Ebenso  zeigt  sich  in  beiden  Fällen  ein  Unterschied  in  dem  Lichtphfino- 
men.  Ist  die  kleinere  Elektrode  positiv,  so  ist  ds«selhe  normal.  Ein 
dunkler  Raum  trennt  das  blaue  Glimmlicht  an  der  negativen  Elektrode 
von  dem  positiven  röthlichen  Licht.  Ist  die  grössere  Elektrode  positiv, 
so  zeigt  sich  kein  dunkler  Raum,  und  das  röthliche  positive  Licht  ist  nicht 
mehr  scharf  begrenzt  ')■ 

• 

Ein  fernerer  Grund  für  das  Auftreten  altemirender  Ströme  ist  eine  775 
■ehr  grosse  Verdünnung  der  Luft.  Füllte  Gassiot^)  seine  Röhren  nach 
dem  Vorschlage  von  Andrews  mit  Kohlensänre  nnd  brachte  in  dieselben 
ein  Stück  Kali,  welches  die  Eohlensäure,  namentiich  beim  Erhitzen,  all- 
mälig  absorbirte,  so  zeigte  sich  nach  einiger  Zeit  eine  Schichtung  des 
Lichtes,  welche  bald  bei  weiterer  Absorption  der  Eohlensäure  völlig  auf- 
hörte. Dann  erschien  an  beiden  Elektroden  Glimmlicht,  und  ein  in  den 
Schliessungskreis  eingeführtes  Galvanometer  zeigte  keine  Ablenkung.  Das 
schwache  Licht  in  der  Röhre  wurde  durch  die  Einwirkung  des  Magnetes  in 
zwei  Theile  gethei]t.  —  Bei  noch  weiterer  Absorption  hörte  dana  die  Lei> 
tnng  des  Stromes  durch  die  Röhre  ganz  auf  (vergl.  §.  7Ö2). 
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Nach  Robinson  ^)  zeigen  sieb  die  altemirenden  Entladungen  auch, 
wenn  die  Elektroden  sehr  weit  von  einander  entfernt  sindt  nnd  können 
dann,  wie  §.  773  angegeben,  durch  einen  rotirenden  Spiegel  nachgeiwiesen 
werden. 

Endlich  erscheinen  sie  bei  gewissen  Verändeningen  des  Widerstanda 
der  Schliessung  der  inducirten  Ströme,  so  z.  B.  wenn  man  in  den  Schlie»- 
Bungskreis  eine  Geissler'sche  Röhre  und  ausserdem  eine  Rohre  A  ein- 
schaltet, in  der  zwei  Platindrathe  vermittelst  einer  Stopfbüchse  in  Tei^ 
Bchiedenen  Abständen  einander  gegenübergestellt  werden  können').  Pumpt 
man  die  Luft  in  dieser  Röhre  bis  zu  einem  gewissen  Punkt  aus,  so  ent- 
stehen bei  einer  gewissen  Entfernung  der  Platindrathe  nur  einfache,  bei  einer 
weiteren  Entfernung,  wenn  statt  einfacher  Funken  büschelartige  Fanken 
zwischen  denselben  auftreten,  altemirende  Ströme,  durch  die  sich  beide 
Elektroden  der  Geissler'schen  Röhre  mit  blauem  Glimmlicht  üherziehen. 

Ist  bei  constanter  Entfernung  der  Platindrathe  die  Luft  in  der  eyacmrtei 
Röhre  A  sehr  verdünnt,  so  sind  die  Ströme  einfach ;  beim  Zulassen  von  Luft  ' 
werden  sie  ebenfalls  beim  Eintreten  der  büschelartigen  Entladung  altemirend. 
Statt  durch  Einschalten  der  Röhre  ui  kann  man  auch  durch  Einschalten  einer 
40000"  langen  Inductionsspirale  eines  grossen  Ruhmkorff  sehen  Appa- 
rates oder  eines  1°»  langen,  3"*"  weiten,  mit  Wasser  gefüllten  Glasrokres 
altemirende  Ströme  erhalten.  Wendet  man  statt  des  Wassers  eine  besser 
leitende  Lösung  von  0,25  Thln.  schwefelsaures  Kali  in  100  Thln.  Wasser 
an,  so  erhält  man  nur  einfache  Ströme. 

Umgekehrt  bemerkt  man  auch  bei  zu  grosser  Verringerung  des  Wider  1 
Standes  der  Schliessung  altemirende  Ströme,  so  z.  B.  bei  Anwendung  des 
grossen  Inductionsapparates ,   in  dessen  Schliessungskreis  die    Geissler'- 
ßche  Röhre  und  das  Rohr  A  eingeschaltet  ist,  wenn  die  Luft  in  letzteren 
sehr  stark  verdünnt  ist.     Bei  Entfernen  der  Elektroden   in  A    werden  die 
Ströme  wieder  einfach.   —  Sind  die  Platindrathe  in  der  Röhre  A  oder  die 
Elektroden  dermif^sser  gefüllten  Röhre  so  weit  von  einander  entfernt,  das? 
bei  Anwendung  eines  Inductionsapparates  mit  einer  sehr  langen  Inductiom- 
rolle  gerade  noch  einfache  Ströme  auftreten,  so  werden  sie  bei  Anwendung 
eines  kleineren  Inductionsapparates  alternirend,  indem  dann  auch  in  der  Röhre 
A  die  Entladung  nicht  mohr  in  einem  hellen  Funken,  sondern  büschelformiir 
vor  sich  geht.  —  Ebenso  erhält  man  altemirende  Ströme,  wenn  man  die 
Röhre  A  so  angeordnet  hat,  dass  bei  Anwendung  eines  kleinen  Inductioitf- 
apparates  die  Ströme  einfach  sind,   und   man   denselben   nun    durch  einen 
•grossen  Apparat  ersetzt.      Bemeikenswerth  ist,  dass  man  in  diesen  Fallen 
schon  bei  einmaliger  Oeffnung  des   Stromkreises  der  inducirenden  Rolle, 
gleichviel  ob  sie  schnell  oder  langsam  erfolgt,  altemirende  Ströme  erhält: 
so   dass  jedenfalls   bei  geringen  Widerstünden  dieselben  nicht   allein   auf 
einem  Ucbergang  des  Schliessungsstromes  mit  dem  OefFnungsstrom  benilieu 


J)  Robinson,  Phil.  Mag.  [4.]T.  XVJl,p.  269.  1859.*  — 2)  Magnus,  Sltzung<ber 
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Die  hier  betrachteten  ErBcbeinnngen  stehen  den  bei  der  £ntUdnng 
einee  mit  statiecher  Elektricitftt  geladenen  Leiters,  z.  B.  einer  Leidener 
Flasche,  znweUen  auftretenden  altemirenden  Entladungen  nfthe,  deren  Mög- 
lichkeit zuerst  Thomson  >)  nachgewiesen  bat.  (Vergl.  das  Ende  des 
SchlnsBcapitels.)  Bei  den  Inductiousapparaten  möchte  indeas  das  Stndinm 
derselben  dnrcfa  die  vielen  Nebennmstfinde  sehr  erschwert  werden,  wie  z.B. 
dnrch  die  inducirende  Wirkung  der  einzelnen  Windungen  der  Indnction»- 
Bpirale  Bofeinander,  die  ungleich  schnelle  Oeffiinng  und  Schliessung  de« 
indncirenden  Kreises,  die  angleiche  Bindung  der  Elektricitftten  an  beiden 
Enden  der  Indnctionsrolle  durch  die  benachbarten  Leiter,  endlich  bei 
Unterbrechung  ihrer  Schliessung  durch  eine  Lnitatrecke,  durch  die  Un- 
gleichheit der  Elektricitätsmcngen,  welche  sich  vor  der  Durchbrechung  der- 
selben an  den  sie  begrenzenden  Elektroden  unter  verschiedenen  Verh&lt- 
nisseu  auh&ufen  n.  s.  w.  In  den  zuletat  beschriebenen  Fällen  dürften  die 
altemirenden  Ströme  ancb  durch  eine  Ladung  der  Elektroden  der  Röhret 
bedingt  sein,  welche  sich  zum  Theü  rOckwärts  dnrch  die  flbrige  Leitung 
ausgleichen  ka£n. 

Ferner  zeigen  sich  solche  altemirendo  Ströme,  wenn  man  die  Enden  778 
des  Inductionsdrathes  mit  einem  Condensator,  z.  B.  den  Belegungen  einer 
Leydener  Flasche,  verbindet.  Es  gelingt  hierbei  nicht,  die  Flasche  zu  la- 
den, da  die  Ladungen  sich  gleich  wieder  rUckwärte  durch  den  Inductions- 
drath  selbst  ausgleichen.  Dies  geschieht  sogar  schon  bei  einmaliger  Be- 
rührung der  beiden  Belegungen  mit  den  Enden  der  Indnctionsrolle,  da 
diese  BerQhmng  stets  länger  dauert,  ab  ein  einzelner  Inductionsstrom. 
Dass  indees  bei  diesem  Versuch  doch  eine  schnell  verschwindende  Ladung 
stattfindet,  beobachtet  man,  wenn  man  die  Belegungen  der  Batterie  (zwei 
StanniolblAtter)  nur  lose  auf  den  zwischen  ihnen  befindlichen  Isolator  (eine 
Glasplatte)  auflegt.  Ein  Vjbriren  derselben  bei  ihrer  Terbindung  mit  den 
Enden  des  Inductionsdrathes  zeigt  dann  die  abwechselnde  Ladung,  bei 
welcher  die  Belegungen  sich  anziehen,  und  die  darauf  folgende  Entladung 
an,  bei  der  sie  wieder  in  ihre  Ruhelage  zurückkehren.  Ein  elektrisches  Ei, 
welches  in  den  Kreis  der  Indoctionsrolle  eingeschaltet  ist,  zeigt  in  diesem 
Falle  in  Folge  des  abwechselnden  Hindurchganges  des  Ladongs-  und  Ent- 
ladungBstromes  an  beiden  Elektroden  das  blaue  Glimmlicht. 

Verzweigt  man  den  vomRuhmkorff'scben  Apparat  zu  den  Belegun- 
gen der  Batterie  oder  eines  Condensaton  führenden  Drath  an  einer  Stelle 
in  zwei  parallele  Zweige  und  schaltet,  nach  Gaugain  (1.  c),  in  dieselben 
zwei  Ventileier  in  entgegengesetzter  Lage  ein,  so  bedecken  sich  entspre- 
chend die  beiden  freien  Kugeln  derselben  mit  Glimmlicht,  indem  durch 
das  eine  Ei  die  Batterie  sich  ladet,  durch  das  andere  Ei  aber  entladet. 

Man  kann  diese  abwechselnde  Ladung  und  Entladung  der  Batterie  auch 
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ScLliesrjr-^srrir.  rr.:irr^:hT::ir  Ablenkung .  ein  GalTjmometer  in  ^ 
Zver'.zrz.  *r'  11.1  Hz  ür  dur:b  dir  wr-ibsrlnde  StTomesiichtimg  bednfk 
dop  j^lfini.: je  W.rZikiz.^  ' ». 

Dir  Fvii-kvi:-  -BT^'.he  wi  Kins'  h&Itusg  der  Batterie  a 6  zwischen  d  nad/ 
üt^r«pr!:.::rn.  äin .;  \-:r".  hr'.lrr.  sl«  dieFur.ken  bei  der  directen  Geffenftbentit' 
lung  der  E^ktr'-.lri.  drr  Iniuctic-nsrolle.  dagegen  er«-ämien  sie  ein  in V 
hin-ir.i'-s-riiktr^  Thrr::::=:-:trr  vi rl  weniger  al«  letztere,  auch  entzündet  ski 
ii.  ::.:.ri:  rinr  W j  :>.?kvrzr  r.i .h:.  wie  in  je^en:  c^enbar  weil  hier  ein  viel  «r» 
srr-rTi-ril  i-r  rntlaie:.-:::  E!ek:n::tä:5n:rnze  dieLuit  mit  leachtenderEntii- 
t':ir.^  ■:  ir ■::.>. ri  ht.  "r. i  ii-  d.ir.!-.  *ie  ein ize leitete  Entladung  in  der^chvÄcbr 
Iru: ixten  i-:.  Häl'.r  i-r  Fui.ken  •i:-l-edr7.:eL der  wird  *^.  — Zugleich  versch^ö" 
drt  -i-r  Trr^irrrarini.Trr?: Lir  :  :*:.  ien l^i ien Elektroden  der Cnterbrechung*' 
stelle  n:-!.r  .ir.i  meLr.  -::.::■../.  .•.v.?  .:-r-:  eben  erwähnten  Gninde,  dann  aa* 
weil  ilr  Fiii.:.:-*:  i:r  S:r.»:-.r  jlier.ir:.  Indess  :«t  k-tztere  Bedinsotf 
v...ri  derii  A'j-star.i  ■'/'  ir.i  iriu  «»rte  •;  ;ind  •■  der  Ableirong  der  Dräthef^ 
un]  •:/"  -ÄV-hÄngig.  ia  unter  i-n  verschiedenen  Bedingungen  zwischen/ 
und  /  thrilr  dir  Ini-.:-.ti--r-?:":;nk'n  direct.  theil*  indir*?«:t  die  Entladunfi»'  \ 
lunkrii  'i-r  Batirri-i:  ubersprinireii  k-jnn-n.  Is:  z.  B.  der  Abstand  dfs^  * 
klein-  *o  ^prini/rr.  nur  directe  Inductiönsiunken  über,  welche  die  Elektroden  ' 
unffl-ich  rrwärmen:  bi<i-t  man  .v.  ?r  kslv-  I.iift  durch  die  Unterbrechung?"  ' 
Steile,  «o  •reten  äie  Ent'ia  iunj-.  .uiken  der  Batt'^rie  an  ihre  Stelle.  Wiri 
di«^  Lu!t  an  «Irr  Flntiadung«-trilr  ver^iünnt,  *,:•  erhält  man  aus  demselb*  ; 
Grunde  Furjk<;n  von  drn  gew...rinliohen  Eigenschaften  der  Induotionsi^E- 
ken.     Ist   das  Glas  der  Batterie  «ehr  liick.  wie  2.  B.  wenn  man  sie  aus  ' 
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ehreren  Glastafeln  bildet,  von  denen  nor  die  beiden  Ktuaersten  anf  ihrer 
OBUiiä&ofae  belegt  Rind,  so  gehen  ebenfalls  mehr  und  mehr  gewöhnliche 
idnctionsfiinken  Ewiachen  /  and  d  Über.  —  Ist  die  Batterie  Behr  groes, 
entstehen  gv  keine  Funken;  sie  entladet  eich  stets  wieder  durch  die 
idaddonsrolle  Belbat. 

Will  man  die  Batterie  danemd  laden  '),  so  muss  man  ihre  eine  (z.  B.  777 
tBMre)  Belegung  mit  dem  einen  Ende  der  InductionsroUe  direct  verbin- 
n,  oder  dieselben  zur  Erde  ableiten,  und  der  anderen  Belegung  (der  mit 
ff  inneren  Belegung  verbundenen  Kugel)  das  andere  Ende  der  Inductions-  - 
Ue  bis  auf  einige  Entfemnug  nähern.  Da  nur  der  Oeffnougsatrom  in 
IT  Inductionarolle  in  so  kurzer  Zeit  sich  entwickelt,  dass  die  Spannung 
nr  Elektricitäten  an  den  Enden  derselben  bedeutend  genug  ist,  den  mit 
oft  erfüllten  Zwischenraum  zwischen  dem  Ende  der  IndnctionsroUe  und 
V  Kugel  an  der  inneren  Belegung  der  Batterie  unter  Funkenbildung 
i  durchbrechen,  so, ladet  sich  die  letztere  mit  der  Elektricität,  welche 
nem  Ende  durch  den  Oefinungsstrom  ertheilt  wird.  Ist  dabei  der  Ab- 
lud des  Endes  und  der  Belegung  au  klein,  so  kann  eich  die  Batterie 
icht  durch  die  Inductionsrelle  selbst  wieder  entladen. 

Bei  fortgesetzter  Thätigkeit  des  Apparates  wiederholen  sich  diese 
lÜadungen,  und  man  erhSlt  durch  dieselben  hellere,  aber  weniger  sahl- 
iche  Funken ,  als  wenn  man  die  Enden  der  Inductionarolle  direct  ein- 
ider  gegenflbergestellt  hätte.  Je  grösser  die  elektromotorische  Kraft 
«  Inductionsstromes ,  also  bei  dem  gleichen  Apparat  die  elektromo- 
rische  Kraft  der  ihn  erregenden  Säule  ist,  desto  grösser  muss  die 
ktterie  sein ,  um  diese  scheinbare  Verstärkung  der  Wirkung  herrorzu- 
ingen  ^).  Bei  grösserem  Abstand  des  Endes  des  Indnctionsdrathes  von 
D  Kugeln  der  Batterie  finden  die  Entladungen  durch  ersteren  nicht 
itt,  da  dann  die  Elektricitäten  wohl  zum  Theil  über  die  nicht  belegten 
eilen  der  Batterie  selbst  sich  ausgleichen. 

Um  bedeutende  Ladungen  der  Batterie  zu  erhalten,  muss  die  Verstär- 
ngszahl  derselben  möglichst  gross  sein,  damit  die  Dichtigkeit  der  Elek- 
cität  an  der  dem  Ende  der  Inductionarolle  gegenüberstehenden  Kugel 
i  gleichen  in  die  Batterie  hineingeführten  Elektricitätsmengrat  möglichst 
an  werde.  Batterleen  mit  recht  dünnem  Glase  sind  also  hierzu  besonders 
eignet.  Koosen  verwendet  deshalb  dünne,  innen  mit  Amalgam  belegte 
askugeln,  wie  sie  zu  Zierratben  häufig  gefertigt  werden,  überzieht  sie 
tsen  mit  Blattgold  und  versieht  sie  innen  mit  einem  Znleitungsdrath. 

Dass  man  auch  Cascadenbatterien  u.  s.  w.  durch  den  Inductionssppa- 
:  laden  kann,  ist  eine  unmittelbare  Folge  dieser  Ergebnisse. 

Nähert  man  dem  einen  Ende  der  an  beiden  Seiten  isolirten  Indue- 
nsspirale  einen  zur  Erde  abgeleiteten  Drath  und  lässt  auf  diesen  Fun- 
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ken  überspringen,  so  ladet  sich  natürlich  die  Spirale  selbst  in  ihrer  ganxen 
L&nge  mit  der  Elektricität,  welche  das  dem  AbleitnngBdrath  entgegenge- 
setste  Ende  der  Spirale  durch  den  Oe&ungsinductionfstrozn  erhalten  hitta 

778  Verbindet  man  die  Enden  der  Inductionsrolle  mit  Bwei  HDgleick  grah 
sen  Metallplatten,  welche  man  auf  beide  Seiten  einer  einfachen  Ghiaplatts 
oder  mehrerer  zusammengelegter  Platten  legt,  so  breiten  sich  von  der  klei- 
neren Platte  strahlenförmig  kleine  knisternde  Funken  nach  allen  Seitoi 
hin  aus  und  bilden  eine  Aureole  von  Licht  ^).  —  Bei  gleich  grossen  Plattn, 
die  einander  genau  gegenüberstehen,  bemerkt  man  keine  Aureole,  woU 
i^ber  unter  ihnen  eine  grosse  Menge  kleiner  Fünkchen,  die  zwischen  ihna 
und  dem  Glase  circuliren.  Solchen  Uebergang  von  Funken  zu  der  Glas- 
platte bemerkt  man  auch,  wenn  die  Metallplatten  nur  in  einigem  AbsUnd 
von  ihr  parallel  in  solcher  Entfernung  von  einander  angebracht  werdeo. 
dass  ohne  die  Glasplatte  Funkenentladungen  zwischen  ihnen  nicht  staüfis- 
den.  Zwischen  mehreren  Glasplatten,  z.  B.  zweien,  deren  äussere  Fläcbei 
mit  Stanniolblättem  belegt  sind,  springen  hierbei  beständig  Funken  übo. 
durch  welche  ein  zwischen  die  Platten  gelegtes  Jodkaliumpapier  beider 
seits  gebräunt  wird.  Stellt  man  einer  Metallplatte  eine  Metallspitze  is 
solcher  Entfernung  gegenüber,  dass  bei  der  Verbindung  beider  mit  da 
Enden  der  Inductionsrolle  die  Spitze  nur  schwach  leuchtet,  so  tritt  dies« 
Leuchten  deutlicher  hervor,  wenn  eine  Glasplatte  zwischen  beide  gescho- 
ben wird,  und  verwandelt  sich  bei  weiterer  Annäherung  der  Spitze  an  die 
Glasplatte  in  einen  Funkenstrom,  der  sich  in  einer,  den  positiven  Li c  hten* 
berg' sehen  Figuren  ähnlichen  Verästelung  auf  dem  Glase  ausbreitet 
Letzteres  scheint  also  hier  von  den  Entladungen  durchdrungen  zu  werden. 

779  Femer  erhält  man  altemirende  Ströme  in  einer  Geissler^scbeD 
Bohre,  wenn  dieselbe  gewissermaassen  selbst  als  Condensator  dient.  Ve^ 
bindet  man  z.  B.  nur  ihre  eine  Elektrode  mit  dem  einen  Ende  der  In- 
ductionsrolle und  umgiebt  sie  mit  einem  Stanniolblatt,  welches  mit  des 
anderen  Ende  der  Rolle  oder  auch,  ebenso  wie  dieses,  mit  der  Erde  ve^ 
bunden  ist,  so  werden  die  Schichtungen  des  elektrischen  Lichtes  sehr  com- 
plicirt,  indem  sich  die  innere  Seite  des  Geissler'schen  Rohres  und  das 
sie  umgebende  Stanniolblatt  wie  die  Belegungen  einer  Leydener  Flasche 
verhalten,  die  sich  abwechselnd  durch  die  Inductionsrolle  laden  und  ent- 
laden. Isolirt  man  das  Stanniolblatt  und  den  nicht  mit  der  einen  Elek-  \ 
trode  des  Geissler'schen  Rohres  verbundenen  Pol  der  Inductionsrolle,  » 
sind  die  Erscheinungen  wenig  deutlich  ^). 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  ergeben  sich,  wenn  auf  das  Rohr  xwei 
Ringe  von  Stanniol  an  zwei  Stellen  aufgeschoben ,  und  diese  mit  den  Po-  ^ 
len  der  Inductionsrolle  verbunden  werden.      Dieselben  laden   sich  hierbe 


1;  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  822.  1865.*    —  «)  Quet  und  Se-    l 
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»bwechselnd  mit  entgegeogesetzt«!!  Elektricitftten.  Im  Imiereu  des  Rohres 
'wird  durch  Influenz  die  Elektricität  unter  jenen  Stonniolblättem  Ter- 
tbeilt,  und  zwischen  den  betreffenden  Stellen  circuliren  abwechselnd  ge- 
richtete Ströme,  welche  durch  den  Magnet  nach  den  entgegengesetzten 


Fig.  366. 


Seiten  des  axial 
über  eeinePole  ge- 
legten Rohres  ge- 
trieben werden. 
Dabei  liegen  die 
beiden  Hälften  je- 
des Stromes  in  der 
Horizontalehene 
auf  entgegenge- 
setzten Seiten  des 
Sohres.  Tn  der  Mitte  laufen  die  positiven  Ströme  in  zwei  getrennte  Spitzen 
ans,  die  sich  niich  unten  herabsenken,  und  zu  denen  Licht  von  den 
scheinbar  continuirlich  verbundenen  negativen  Strömen  überfluthet,  so 
dass  zwischen  den  Spitzen  nnd  denselben  ein  durch  einen  Kreisbogen  be- 
gränzter  dunkler  Raum  liegt  (Fig.  366).  —  Wird  die  Röhre  in  äquatorialer 


Fig.  36Ga. 


Lage  zwischen  die 
Magnetpole  gelegt, 
so  geht-  der  eine 
Strom  auf  die  un- 
tere, der  andere  auf 
die  obere  Seite  defl 
Rohres  1).  —Wird 
die  Röhre  um  4&* 
geneigt  gegen  die 
axiale  Richtung 
dicht  über  die  Hotb- 
anker  gebracht,  so 
trennen  sich  gleich- 
falls die  Ströme. 
Durch  die  entge- 
gengesetzte Wir- 
kung beider  Pole 
liegen  die,  jedem 
einzelneu  dieser 
Ströme  angehöri- 
gen  Lichtlinien  von  der  Mitte  zwischen  den  Halbankern  aus  auf  entgegen- 
gesetzten Seiten  des  Rohres  und  sind  dann  an  letzterer  Stelle  durch  eine 
Spirale  verbunden  (Fig.  366a).  —  Diese  Erscheinungen  zeigen  sich  auch 
schon ,  wenn  nur  die  eine  der  beiden  Stanniolbelegungen  mit  dem  einen 


I)  Gaasiot,  Phil.  Tnns.   1858.  pt.  I,  p.  14.* 
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Ende  der  Iiuluctionsspirale  verbunden  wird,  das  andere  Ende  derselben, 
wie  die  andere  Belegung,  isolirt  bleibt  0- 

Bringt  man  in  einem  kurzen  G eissler 'sehen Bohrnur  eine  Elektrode 
an,  die  man  mit  dem  einen  Ende  der  InductionsroUe  verbindeti  wilireDd 
das  andere  Ende  zur  Erde  abgeleitet  ist,  so  zeigt  sich,  gleichviel  mit  wd* 
chem  Ende  der  InductionsroUe  das  Rohr  verbunden  ist,  stets  an  der 
Elektrode  blaues  Glimmlicht,  indem  sich  das  Glas  im  Inneren  des  Bobzw 
abwechselnd  durch  den  Inductionsstrom  ladet  und  durch  die  Induction»- 
rolle  selbst  wieder  entladet^.  ^ 

Wird  ein  weiteres  Geissler'sches  Rohr  in  der  Mitte  durch  eine 
Scheidewand  von  Glas  in  zwei  Abtheilungen  getheilt,  in  deren  Enden  die 
Elektroden  eingesetzt  sind,  so  zeigen  sich  bei  Verbindung  der  letztereo 
mit  den  Enden  der  InductionsroUe  gleichfalls  im  Rohre  altemirende  Ströme. 

780  Endlich  erhält  man  auch  noch  altemirende  Ströme  in   den  GeisB- 

ler^schen  Röhren,  wenn  man  jede  ihrer  Elektroden  mit  den  beiden  ent- 
gegengesetzten Polen  zweier  Ruhmkorffscher  Apparate  verbindet. 

Es  würde  indess  durchaus  ungerechtfertigt  erscheinen,  aus  diesen  und 
&hnUchen  Versuchen  zu  schliessen,  dass  zwei  entgegengesetzt  gerichtete 
Ströme,  ohne  zu  interferiren,  gleichzeitig  das  Rohr  durchströmen  können '). 
—  Wenn  man  auch  bei  einer  ähnlichen  Anordnung  leuchtende  Entladtm- 
gen  wahrnimmt  und  in  einem  in  den  Stromkreis  eingeschalteten  Volts- 
meter  Wasserzersetzung  beobachtet,  während  doch  die  Inductionsströxoe 
beider  Apparate  sich  aufheben  sollten,  so  ist  der  Grund  hiervon  nur  darin 
zu  suchen,  dass  die  entgegengesetzten  Ströme  beider  Apparate  doch  nicht 
ganz  gleichzeitig  den  Schliessungskreis  durchfliessen,  sondern  abwechseln. 
Denn  selbst  wenn  die  inducirenden  Spiralen  beider  Apparate  hintereinander 
entgegengesetzt  verbunden  werden,  und  die  Unterbrechungen  des  durch 
sie  hindurchgeleiteten  Stromes  durch  einen  einzigen  Intemiptor  geschehen, 
so  kann  immer  noch  die  Zeit  zum  Entstehen  und  Vergehen  des  Magnetis- 
mus in  den  Eisenkernen  beider  Apparate  verschieden  sein  ^).  Schiebt  man 
auf  ein  einziges  längeres  Eisendrathbündel  zwei  gleiche  Inductionsspiral^ 
welche  man  entgegengesetzt  verbindet,  so  erhält  man  beim  Magnetisiren 
des  Drathbündels  kaum  physiologische  Wirkungen  und  auch  keine  Funken 
an  den  nicht  verbundenen  Enden  der  Spiralen.  Namentlich  zeigt  sich  dieflr 
wenn  man  die  Spiralen  so  angeordnet  hat,  dass  bei  ihrer  entgegengesetz- 
ten Verbindung  die  freien  Enden  von  beiden  ihre  äusseren  Drathenden 
sind  *). 


1)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd,  CVII,  8.  81.  1869.*  —  >)  Magnus  1.  c.  - 
8)  Massen,  Compt.  renä.  T.  XXXVI,  p.  266.  1858.*  —  *)  Gaugain,  Compt.  rendL 
T.  XL,  p.  358.  1866 ;♦  vergl.  auch  Poggen4orff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV,  S.  166. 
1865*  —  ^)  Die  wichtigen  Untersuchunfcen  von  Feddersen  und  Paalsow  Ober 
die  abwechselnd  gerichteten  and  oscillatorischen  Entladungen  der  Leydener  Flasche, 
welche  mit  den  oben  angeführten,  complicirteren  Erscheinungen  am  Indnctioasapparat 
in  nahem  Zusammenhange  stehen,  liegen  ausser  dem  Bereiche  dieses  Werkes. 
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ABSOLUTES  MAASS  DER  OONSTANTEN, 

ARBEITSLEISTUNGEN,  URSACHE  DER  ENTSTEHUNG 

UND   VORGÄNGE  BEI   DER  BILDUNG 

DES  STROMES. 


Erstes   Gapitel. 

Zuriickführung  der  Constanten  des  Stromes  au( 
absolutes  Maass. 

Das  Obm'sche  Gesetz  giebt  die  Beziehung  zwischen  der  InteneiUt  I  781 
eines  galTanischeo  Stromes,  der  ihn  erregenden  elektromotoriachen  Erftft  JS 
und  dem  Widerstand  W  seines  Schliessnngskreises 

W 

Wir  können  das  Gnindmaass  zweier  dieser  drei  GrCssen  beliebig 
wählen;  dann  ist  das  Grundmaass  der  dritten  Grösse  dadurch  unmittelbar 
gegeben,  wenn  wir  noch  feststellen,  dass  die  Intensität  desjenigen  StrouiM 
gleich  Eins  ist,  dessen  elektromotorische  Kraft  und  Widerstand  gleich 
Eins  sind. 

Wir  können  nun  die  verschiedenen  Wirkungen  des  Stromes  snr 
Feststellong  der  Einheiten  der  elektromotorischen  Kraft  und  Intensität 
benutzen,  aus  diesen  die  Einheit  des  Widerstandes  ableiten  und  mit  den 
so  gefundenen  Einheiten  die  willkürlichen  Haasseinheiten  vergleichen, 
welche  wir  bisher  angewendet  haben. 

Wir  haben  §.  220  u.  flgde.  angefahrt,  wie  die  durch  elektromagnetische  783 
Apparate  gemessenen  Intensitäten  der  galvanischen  Ströme  auf  ein  gemein- 
sames elektromagnetisches  Maass  reducirt  werden  können.  Als 
elektromagnetische  Einheit  der  Intensität  haben  wir  in  §.  220 
nach  diesem  Maass  die  Intensität  des  Stromes  bezeichnet,  welcher,  um  die 
Flächeneinheit  kreisend,  auf  einen  Magnetpol  so  wirkt,  wie  ein  unendlich 
kleiner  Magnet  vom  Moment  Eins. 

Bas  absolute  Maass  der  elektromotorischen  Kraft  können  wir  eben- 
falls aus  den  In ductions Wirkungen  von  Magneten  anf  einen  Leiter  ab- 
leiten und  erhalten  so   ein    elektromagnetisches  MsiU«  d«i«J^a«^     '^'~ 
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elektromagnetiBche  Einheit  der  elektromotorischen  Kräfte 
ist  dann  diejenige,  welche  von  der  Einheit  der  magnetischen  Kräfte  in 
einem  geschlossenen  Kreise  inducirt  wird,  wenn  derselbe  sich  so  dreht 
dass  seine  Projection  auf  eine  gegen  die  Richtung  der  magnetischen  Krifte 
verticale  Ebene  sich  in  der  Zeiteinheit  um  die  Flftcheneinheit  ver&ndert 

Als  elektromagnetische  Einheit  des  Widerstandes  würdso 
wir  endlich  den  Widerstand  eines  Schliessungskreises  hinstellen,  in  welchem 
die  definirte  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  einen  Strom  erBeogti 
dessen  Intensitöt  in  elektromagnetischem  Maass  ebenfalls  gleich  Eins  ist  ^ 

Es  ist  ersichtlich,  dass  diese  Definitionen  zugleich  die  BestimmoDg 
in  sich  schliessen,  dass  die  Inductionsconstante  gleich  Eins  ist.  In  dsr 
That  können  wir  für  dieselbe,  wie  wir  schon  §.  628  erw&hnt  haben,  je 
nach  der  Bestimmung  des  Maasses  der  Constanten  des  Stromes  yerschie- 
dene  Werthe  annehmen. 

Nach  den  Angaben  des  §.222  hat  es  keine  Schwierigkeit,  vermiß 
telst  der  Tangen tenboussole  die  Intensität  eines  Stromes  in  absolutem 
elektromagnetischem  Maasse  zu  bestimmen.  Besitzen  wir  daher  irgend 
einen  Drath,  dessen  Widerstand  gleichfalls  in  elektromagnetischem  Maasse 
gemessen  ist,  so  kann  man  nach  den  Thl.  I,  §.  88  u.  flgde.  ang^e- 
benen  Methoden  die  verschiedenen,  in  einem  einfachen,  einen  beliebigen 
Elektromotor  enthaltenden  Schliessungskreis  eingefügten  Widerst&nde  mit 
diesem  vergleichen,  und  dann  durch  Division  der  Intensität  des  Stromes 
durch  den  gesammten  Widerstand  auch  die  elektromotorische  Kraft  des 
Elektromotors  in  absolutem  elekti  omagnetischen  Maasse  bestimmen. 

Zu  diesem  Zweck  hat  Weber  (I.e.)  den  absoluten  elektromagnetischeo 
Widerstand  einiger  Dräthe  möglichst  genau  gemessen.  Er  bediente  sich 
dazu  namentlich  zweier  Methoden. 

783  Auf  einen   sechseckigen  Rahmen  wurde  ein  Drath  von   etwa  16553 

Grm.  Gewicht  gewickelt,  der  in  145  Umwindungen  einen  Flächenraum 
von  104924000  D"*"  umschloss.  Dieser  Rahmen  wurde  auf  ein  Gestell 
vermittelst  zweier  in  der  Verticallinie  befindlicher  Zapfen  aufgelegt,  so 
dass  er  sich  um  die  Zapfen  drehen  konnte.  Der  eine  derselben  war  durch- 
bohrt, und  durch  ihn  wurden  die  Enden  der  Drathwindungen  mit  einem 
Multiplicator  verbunden.  Derselbe  bestand  aus  einer  cylindrischen  höl- 
zernen Rolle  von  303,51™"^  äusserem  Halbmesser,  auf  welche  28  Lagen 
von  übersponnenem  Drath  von  je  66  bis  68  (zusammen  1854)  Windungen 
gewickelt  waren.  Der  auf  der  Richtung  der  Windungen  verticale  recht- 
eckige Querschnitt  derselben  war  70,9"^*"  breit  und  202"™  lang. 

In  dem  Multiplicator,  dessen  Ebene  mit  der  des  Meridianes  zusammen- 
fiel, schwebte  an  Coconfaden  ein  Messingbügel,  der  einen  cylindrischen 
Stahlmagnet  von  60™™  Länge  und  6,2™™  Durchmesser  trug.  Seine  Schwin- 
gungen wurden  durch  einen  an  ihm  befestigten  Spiegel  mittelst  derSpie- 
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gdablwDDg  bestimmt,  nnd  dabei  seine  SchwingongidKiBr  durch  uig^lngts 
Meesinggewichte  Tennehrt. 

DieHesBongeDgeechahen  mittelst  der  aogvnuuiteiiZnr  doli  werfangi- 
methade')-  Der  Rahmen  wurde  ho  gestellt,  dasB  seine  Ebene  mit  dem  mag- 
netiBchen  Ueridian  zaBammen6el,  nnd  dann  um  90°  gedreht,  und  die  erste 
nach  raner  halben  Schwingung  erfolgende  positive  Elongation  (I)  des  Mag- 
netes im  Hnltiplicator,  so  wie  die  nach  IV'i  Schwingungen  erfolgende 
negative  Elongation  (II)  beobachtet  Als  nim  die  Nsdel  beim  Rttckgang 
(nach  2  Schwingungen)  dnrch  die  Nulllage  paesirte ,  worde  der  Inducto^ 
rahmen  um  180**  rSckw&rts  gedreht.  Dadurch  erhielt  die  Nadel  einen  ihrer 
Bewegung  entgegengesetzt  gerichteten  Stoss  und  ging  anf  die  negatira 
Seite.  Wiedernm  wurde  die  darauf  folgende  erste  negative  (III)  nnd  po- 
sitive (IV)  Elongation  beobachtet,  nnd  nun  beim  Rückgang  der  Nadel  auf 
Null  durch  eine  Vorw&rtsdrebung  des  Inductors  die  Nadel  wieder  auf  die 
positive  Seite  geworfen  u.  s.  f.  £^  wurde  nun  die  Grösse  der  jedesmaligen 
Schwingungsbogen  zwischen  den  positiven  und  negativen  Elongationen 
nach  jedem  InductionsstosB  bestimmt. 

Es  coirespondiren  hier  untereinander  die  Beobachtungen  I,  V,  IXi 
sowie  II,  VI,  X,  oder  III,  VII,  XI,  und  IV,  VIII,  XII  vollständig  Die 
Mittelwerthe  jeder  dieser  Reihen  werden  bald  constant. 

Sind  die  Differenzen  der  Beobachtungewerthe  der  ersten  und  dritten 
Reihe  gleich  ß,  die  der  zweiten  und  vierten  oc,  ao  ist  das  logarith mische 
Decremen  t 

X  =  log  nat  -^ , 
P 
und  die  Geschwindigkeit,  welclie  die  Nadel  durch  jeden  momentanen  Stoss 
(ausser  dem  ersten)  erhält,  welche  also  der  Intensität  desselben  entsprichti 

wo  T  die  Schwingungedauer  der  Nadel  ist. 

Ist  die  Dämpfung  klein,  so  sind  a  und  ß  wenig  von  einander  ver- 
Bohieden,  und  es  ist  mit  immer  geringerer  Genauigkeit'). 

"=ÄTTr"'"''=2^""  +  « <■> 

Schwebt  die  Nadel  in  der  Hitte  eines  Hnltiplicatorrahmeni  von  pa- 


■)  Vgl.  ResalUte  Ats  ma^nttiichtn  Verein)   lltSS.  S.  96.* 

>J  Bachnet  mau  die  Zeit  der  Schviagangen  der  Kadel  roo  Uirer  Babelaffe  (:>;  =  0) 
,  to  iit  der  Stand  der  Xadel  lar  Zeit  1  gegebed  darch  die  Form«!  (|.    ITO,  B): 

X  =  At      '    «n  -^i <l> 

.  nr  die  ante  poeitiTv  und  negative  F-Iongalian  — -■  =  0  iit,  la  irefltn  dii-H  CAv^r 
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rallelepipedischcm  Querschnitt  und  mit  n  kreisförmigen  Drath Windungen , 
deren  jede  wie  eine  Windung  vom  Radius  r  auf  die  Nadel  wirkt,  bo  ist 
das  durch  einen  Strom  von  der  absoluten  Intensit&t  t  derselbeD  erthdlte 

Drehungsmoment  ^  = t  Jf ,  wo  Jif  das  magnetische  Moment  der 

Nadel  ist^).     Bezeichnet  man  femer  mit  K  das  Trägheitsmoment  do^ 


t    -=  -  arctg  -T  ^^t    =  T  +  -  arc ig  -r  «n  (vergl.  §.  170,  1»). 

71  A  n  A 

Setzt  man  diese  Werthe  für  t   in  Gleichung  (1)  ein,    so    sind    die   enten  beite 
Elongationen  (vergl.  §.  185). 

Nach  der  Zeit  2  T,  wenn  die  Nadel  in  der  Rahelage  angekommen  ist,  hat  lie  db 
Geschwindigkeit  --=-7  =  -^^  e  •  Hierza  erhält  sie  durch  den  Indnctionattois  dk 

Geschwindigkeit  —  c.     Während  der  folgenden  zwei  Schwingungen  ist  daher 

«  =  (^e-»*  _  Jc)e-|«-»''«n5t.      (») 

Berechnet  man  wieder  die  beiden  folgenden  Elongationen  wie  oben,  so  werte 
diese 

Ae  c  Ae  c 

xiJi  = — x^.  xiv  = -j, — xii  '   .  .  W 

A  A 

Zur  Zeit  ^  =  4  T  erhält  die  Nadel  wieder  einen  Stoss  -\-  C,  so  dass  sie  dadniek 

die  frühere  Geschwindigkeit  annimmt,  welche  fUr  t  =  0  gleich  -=,  A,  war.    Berecfatft 

man  die  Greschwindigkeit  fUr  t  z=AT  aus  der  Gleichung  (3)  und  addirt  c,   so  findet  msa, 

wenn  man    das  Resultat  jenem  Werth    gleich  setzt ,    c  =  ^  -4.  (  l  -f-  e  )  d.  i 

beim  Einsetzen  in  (4)  x^^^z=:  —  aj-^und  a;^^  =  —  X^^.    Bildet  man  nun  die  Ansdrft^ 
a  =z  x^  —  X^f^  =  2  x^und  ß  =  x^^  —  X^^  =  —  2  X^^  nach  den  Gleichungen  (2s 

TT*  n  X^ 

so  erhält  man  unter  Berücksichtigung  der  Gleichung  ^  =    -^  —    ==   (§.    169.  7.), 

wo  Tq   die  Schwingungsdaucr  der  Nadel  ohne  Dämpfung  ist,  die  Werthe  im  Text. 

1.  Nach  §.  147  (S.  165.  Z.  1)  ist  das  Drehungsmoment,  welches  eine  lineare  krä*- 
förmige,  vom  Strom  i  durchÜosscne  Windung  des  Multiplicators,  deren  Radius  b  ist 
auf  die  Nadel  desselben  ausübt,  deren  Mittelpunkt  von  der  Ebene  der  Windung  «■ 
die  Länge  e  absteht,  deren  Länge  2  l  ist,  wenn  die  Ablenkung  a  der  Nadel  aus  ihrer 
der  Ebene  der  Windung  parallelen  Ruhelage  klein  ist,  also  b  sin^  a  gegen  1  zu  ver- 
nachlässigen und  COS  f(  =   1   zu  setzen  ist: 

_  4nif.hU  /  3  (&^  -  4  e^)\ 

Liegt  die  Nadel  in  der  Mitte  der  Windungen  des  Multiplicators,  welche  sieh  tai 
beiden  Seiten  derselben  bis  zu  den  OelfnunRen  auf  die  Länge  +  Cq  von  ihr  er- 
strecken und  einen  Ring  von  rechteckigem  Querschnitt  bilden,  dessen  innerer  anJ 
äusserer  Radius  &q  und  b^  ist,  so  erhält  man  das  Drehungsmoment  ^,  welches  alle 
Windungen  auf  die  Nadel  ausüben,  durch  Integration  von  D  innerhalb  der  GreWi 
^  Cq  (ÜT  €  und  60  und  b^  tvXt  b. 
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selb«n,  ao  i«t  die  ihr  durch  dfn  Indactionsstoas  von  der  I&tenaiUt  i  er- 
theilt«  Oeach windigkeit 

'=K'-"°'=i;^-  ■■■■■■  m 

In  dieser  Formel  kann  man  noch  den  Werth  K  eliminiren.  lat  di« 
horizontale  Componente  des  Erdmagnetiomna  P,  also  die  durch  dieselbe 
auf  die  Nadel  ausgeübte  Directionskraft  JHP,  ist  femer  die  durch  die 
Torsion  des  eie.  tragenden  Fadens  auf  sie  wirkende  Directionakraft  &MP, 
die  Schvingnngsdauer  der  Nadel  T,  ao  iat  nach  §.  156,  1  und  §.  167. 
(1  +  #)  MP.  T»  =  n^K.  Wird  in  die  Formel  (2)  ausGleichung  (1)  der 
Werth  C  eingeführt,  und  dann  K  mittelst  der  letzten  Gleichung  eliminirt, 

•■  =  H£i^<«  +  «- 

Durch  experimentelle  Beatimmungder  GrSsaen  a-|-^,P,2',d' und  Be- 
rechnung von  r  ana  den  Dimenaionen  dea  Multiplicators  konnte  aua  die- 
ser Formel  die  Intensil&t  des  durch  Drehung  dea  Inductors  erzengten 
Stromes  in  abaolutem  Maaaae  beatimmt  werden. 

Ist  der  TOn  den  Windungen  des  Inductors  umschriebene  Flächenranm 
F,  die  horizontale  Componente  an  dem  Ort  der  Aufstellung  desselben  Pi, 
so  iat  die  bei  aeiner  Drehung  nm  ISO"  erzeugte  elektromotorische  Kraft 
in  absolntem  elektromagnetischem  MaasB  gleich  E  =^  2  P,  F;  also  der 
Widerstand  des  Schliessungskreiaea  in  absolutem  elektromagnetischem  Haaas 
E  in^^FPj 

^  ~  i   ~  {a-^ß){l-\-&)rTP 

Nach  dieser  Formel   fand   z.    B.  Weber  den  abaoluten  Wideratand 

seines  Schlieasungakreises  2166,10*  ~ ; — -  —  Würde  eine  andere  Lb> 

Secunden 
geneinbeit,  die  vmal  so  gross  wBre,  ala  das  dem  absoluten  Maasa  dea 
Erdmagnetiamna  zu  Grunde  gelegte  Uillimeter ,  und  eine  Zeiteinheit  für 
die  Messungen  gewühlt,  welche  tmal  so  gross  wäre,   als  die  Secunde,  ao 


WirJ  der  fl'erth  J  mit  d-^m  Querscbnitl  de»  Drathringes  2  (ö,  —  b,^  e^  dividiit, 
■o  trbiXt  niBD  das  mittlsTe  Drehungsmoment,  nelches  eine  Windung  auiUbt,  und  irird 
diei  mit  der  Zahln  der  Windungeo  multiplicirt,  aa  erhilt  man  viederam  du  Drabongs. 
moment  J.     Setzt  miD  noch  das  Moment  der  Kadel  Z  ftl  ^  3f,  so  iat 


1"- 

-ftoL'"' 

''6,fV6,'+^''    *V(6,'+ 

O"     (.KH'üV'ü 

«■ 

Beieicbne 

.t   mal 

i>    den  ii 

n  den  Klammern   siebenden  Anadrnck    mit 

-  ao  iat 

J  =   H^  iM. 

hn  Stroi: 
ligeWindn, 
Kadel  lllg. 

^^ 

ganien 

laelben  i 
m  Länge 

MnltiplicatoiTfthmen    wirkt  a1 
Überdies  gegen  den  Radios  d 

ao,    wie  wem 
deren  Ebene 
er  IVindonge, 

1   er  nnial  eine 
der  Mittclpnnkt 

1  klein  Httre.    r 

i  dea  HaltipUci 

Aus  der  Vergleiclinng  der  Formel  Itlr^  mit  den  Farmetn  des  §.  222  ergiebt  sich 
ohne  Weiteres  ,  dasa  die  Iiilensilllt  •  in  deraolben  in  abeolulem  elekMom»(p«*iM\iWo. 
Maaai  gemeasen  ist,  wenn  dasselbe  fUr  M  gilt. 
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jP 

würden  an  Stelle  von  —  und  T  in  die  Formel  fOr  W  resp.  v  und  rmal 

kleinere  Werthe  treten.     Der  in  dem  neaen  Biaass  gemessene  Widentasd 

t 
w&re  also  W     =  TT  — 

V 

784  Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  bestimmte  Weber  nur  dasDecremeni 

der  Schwingungen  der  Magnetnadel  des  bei  den  vorigen  Yersnchen  yerww- 

deten  Multiplicators ,  einmal  während  er  ofifen,  dann  während  sein  Dntii 

in  sich  geschlossen  war.  —  Nach  §.  783  Anm.  ist  das  Drehungamoment, 

welches  der  Multiplicator  auf  die  in  ihm  schwingende  Nadel  ausübt,  wem 

durch  ihn  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins  fliesst,  unter  Beibehaltung 

2n7t 
der  dortigen  Bezeichnungen  ^  = Jf ,    wo  also  der   Mnlüplicator 

durch  n  Windungen  vom  Radius  r  ersetzt  ist.  Bezeichnen  wir  die  Länge 
des  Magnetes  mit  2 1,  sein  Fluidum  an  den  Polen  mit  :i:  tu,  so  ist  die  vcm 
jedem  Pol  desselben  auf  den  Multiplicator  ausgeübte,  auf  der  Ebene  dar 

Windungen  verticale  Kraft  gleich  —  = m.  Wird  nun  der  Magnet 

in  sehr  kleine  Schwingungen  versetzt,  so  dass  sich  während  derselben 
jene  Kraft  nicht  ändert,  und  der  Multiplicator  in  sich  geschlossen,  so  in* 
ducirt  hierbei  jeder  Magnetpol  in  demselben  die  gleiche  elektromotorisdie 
Kraft,  wie  wenn  der  Magnet  ruhte,  der  Multiplicator  aber  mit  der  ent* 
gegengesetzten  Geschwindigkeit  sich  gegen  den  Magnetpol  hinbewegie. 
Ist  die  Drehungsgeschwindigkeit  Eins,  also  die  Geschwindigkeit  der  Mag- 
netpole  ly  so  ist  dann   die   durch  die  Bewegung  beider   Pole    inducirte 

2n7t                2n7cM 
elektromotorische  Kraft E  =  2  . ni.l  =  • 

r  r 

Ist  die  Intensität  des  durch  diese  elektromotorische  Kraft   erzeugten 
Stromes  im  Multiplicator  in  absolutem  elektromagnetischem  Maasse  gleicb 

An 

t,  also  die  Intensität  des  Stromes  bei  der  Drehnngsgesch windigkeit  -— 

dt 

gleich  i  -jr ,  so  ist  wiederum  das  von  demselben  auf  die  Nadel  ausgeübte 

Drehungsmoment  gleich  —  %  — r—  •  Das  von  dem  Erdmagnetis- 
mus P  und  der  Elasticität  des  die  Nadel  tragenden  Fadens  auf  sie  aus- 
geübte Drehungsmoment  ist  —  Jlf  P  (1  +  -ö")  <3P.  Ist  also  K  das  Trägheits- 
moment der  Nadel,  so  ist  die  Bewegung  derselben  bestimmt  durch  die 
Gleichung : 

<^^^>    .     .    .    O.N -^f P        ,     2n%Mid^>         . 


-nn  Mi  t    .    ,-i  f  jfp        /nnMi\ 

al8o  <p  =  Ae      Ar        Sin  <  (/  (i  ^  #)  :^  _  (-^  j 


llJ 
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Ist  (|  die  Daner  der  Scbwingangea  dw  Nndel.  il  ihr  It^nthmtaotK« 
Decrement,  ia  folgt 


und  i  =   -  — .; — 
Ar 


(vergL  §.  169).  »Iso  i  =  ^~^  i. 

Der  Widerstand  des  MtütiplicatoiD  in  AbBolutcui  fl<<ktnimn(tni<li>H>)iBi» 
Maasse  ergiebt  lieh  dalier 

''•=f=("-7^ri >»> 

Entwickelt  man  aus  den  GleichuDgt'n  (2)  den  Wertli 

l J^      g*  +  A' 

K  ~  JfP'O +  #)?»• 
und  sptzt  ihn  in  W  ein,  so  crhSlt  man 

_  2n''n'M       a«  +  A« 

Pr'      ■(i+»)Ai/ 

in  welcher  Formel  sich  alle  Werthe  bestimmen  laaHeii.     Sii  fuml  W«ber 

z.  B.  den  Wideratand  seines  MnltipHcntors  bei   zwi-i  VemucliHrxiliKii ,  b«i 

denen  als  Magnet  einmal  ein  längerer  Magnctstal)  und  mhiIhiiii  <'in  kitii- 

ner,  sehr  starker  natürlicher  Mftgnet  diente,  gleidi  1H9!»  .  JO"— -, 

Hi-»uudi'ii. 
Ein  ganz  ähnlicher  Werth  (1903  .  10**)  ergab  lirli,  uls  ilunth  diu  im 
folgenden  Paragraiihün  zu  beschreibend»  Metlioiln  die  WiilKrKllhidi^  ib-N 
§.  7S3  beschriebenen  Erdinductors  und  MultipliciitiirH  mit  eiiiiunli-r  vi-i-- 
glichen  wurden,  und  dann  das  Kcaultut  mit  dem  der  emti'n  [tdulNivlittingH- 
reihe  combinirt  wurde. 

Nachdem  auf  diese  Weise  der  Widerstand  w^  des  Mnltiplii-iHur-  *H,} 
dntthes  a  iu  absolutem  elektromagnetischem  Haass  bestimmt  ist,  knun  der- 
selbe als  Widerstand  Betaion  benutzt  werden,  oder  ifn  können  iiiiclt  luit 
demselben  die  Widerstände  ift  anderer  Urithe  h  von  lu-liebigi-n  Dirnun- 
sionen  verglichen  werden,  welche  als  WiderstandMitaloUH  dien'ii  sollen. 
IlieseVergleichang  führt  Weber  ans,  indem  er  durch  ein  (iidranom(rt4^r(rfrl. 
§.  181.  Fig.  133)  nach  dem  l'rineip  d<-r  Zurück  werf nngümethnde  Indue- 
tioDBströme  leitete,  welcbi-  durch  einen  Indnetor  (§.  7W3,  Viif.'il'.i)  eri«-u|{l 
waren,  und  nun  zwischen  dip  VerbindungsHt<;llen  il<-s  Inductont  und  Gal- 
vanomefers  die  xu  vergleichenden  Drithe  erst  einzeln  {A  und  V},  nodaiiu 
(C  und  IJ)  neben-  und  biiitereioander  einsclialtet«.  Bezeichnen  ithiift 
Buchataben  die  jed'-tmal  beobachteten  Stroinititenaität«n,  so  erffiebt  sieb 
iiacli  der  Formel  für  die  Strom verzwei gung : 

K-.    ~  AB  — TSC     ^~  Ali— Ah 
I>iei*  Formeln  ünd^nj  rieh  sieht,  wenn  iu  demGalvanoruf-ter  bei  den 
Schwinirungen  iteiuer  Nadel  JlldactioDl^<ftr4me  enttttebeii. 


■  M  t  r.l»-kn  •Uli:»  iiM'ti^oln's  Maa<s  «le-^»  \Viilorst:"iii«l»-s, 

78b  Mit  (l<»n   elt^ktroniaj^netisclien   Maasseii   iltr  i'onstant^^n    d*?  StTumes 

müssen  die  übrigen  empirischen  Einheiten  derselben  Tergficheii  werden.  Wir 
betrachten   zuerst  die  empirischen   Einheiten    des   Widerstandes. 

Als  empirische  Einheit  des  Widerstandes  hatte  man  früher  den  Wi- 
derstand von  Kupfer-  uder  besser  von  Silberdrathen  von  bestimniten  Di- 
mensionen (vgl.  Tbl.  I,  >:.  86)  aufgestellt.  Derselbe  ändert  sich  indess  be- 
deutend ji'  nach  den  C'uhüsiouszuständen  dei»  MetaUes,  so  dass  man  seilst 
mit  grosser  Vor>ic)it  kaum  mit  Sicherhfit  ohne  Vergleich  mit  einem  b»> 
stimmten  NorniaMruth  dieselbe  Einheit  wieder  herstellen  konnte.  —  Um 
diesen  Unannehmlichkeiten  zu  entgehen,  bat  Jacob i')  an  verschiedene Phy* 
siker  einen  Widerstandsetaion  geschickt,  welcher  als  empirische  Kinhnt 
dienen  sollte.  Derselbe  besteht  aus  einem  Kupferdrath  von  22,4932'' Ge- 
wicht, 7,61975™  Länge  und  0,667"*"  Durchmesser.  Von  diesem  sind  von 
Leyser  in  Leipzig  (  opieen  genommen  und  versendet  worden. 

Den   Widerstand    dieses  Etalons  in   absolutem  elektromagnetisch« 

Maasse  hat  W.  Weber  in  der  §.  785  angeführten  Weise  mit  dem  einig« 

anderer  vorher  untersuchter  Dräthe  verglichen.    Er  findet  denselben  gleich 

-  Millimeter 

598  .  10'  : 

Secunden. 

Die  verschiedenen  Copieen  des  Jacobi' sehen  Etalons  xeigen  grone 

Abweichungen  von   den   ihnen  zugeschriebenen  Widerständen  ^    was  mm 

Theil  durch  die  Veränderungen  bedingt  sein  mag,  welche   dieselben  nack 

wiederholtem  Durchleiten  des  Stromes  erfahren,  zum  Theil    dadurch,  da« 

die  Vergleichiingeu  nicht  bei  den  gleichen  Temperaturen  angestellt  wnrdn, 

und   bei    den   verschiedenen,   zu    den  Etalons   und    Copieen    verwendetes 

Kupfei-sorten   die  Widerstände  mit  der  Temperatur  sich   nicht  gleichmii- 

sig  ändern. 

7S7  Als  eine  leichter  wieder  herzustellende,  empirische  Widerstandseinheit 

haben  wir  schon  Thl.  L  S.  68  den  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  voa 
bestimmten  Dimen.sionen  vorgesichlagen.  Inzwischen  haben  auch  Jacobi 
und  namentlich  Siemens  diese  Einheit  eintrefülirt. 

Siemens^)  wählt  den  Widerstand  einer  Quei'ksilbersäule  von  1  Met« 
Länge  nnd  1  Quadratmillimeter  Querschnitt  bei  0^  (.'.  als  Einheit.  Dff 
grosse  Vorzug  dieses  Widerstandsmaasses  ist  seine  geringe  Veränderlich- 
keit bei  höheren  Temperaturen.  Nach  Siemens'  Untersuchungen,  bei  denon 
er  den  Widerstand  eines  auf  vei-schiedene  Temperaturen  erwärmten  uihI 
mit  Quecksilber  gefüllten  Schlangenrohres  mit  Hülfe  der  Wbeatstone- 
sehen  Drathcombination  mit  dem  einer  geraden,  mit  Quecksilber  gefüllten 
und  auf  0^  erhaltenen  Röhre  verglich,  ändert  sich  der  Widerstand  von  0" 
bis  47^  nur  im  Verhäitniss  von  1  :  1  -j- 0.0009 S5 /,  wo  /  die  Temperatur 
des  Quecksilbere  über  0"  ('.  ist.      Es  ist   ntithig,   «las  Quecksilber  vor  dem 


M  Jacobi,    C'umpt.   rend.    T.  XXXIll,    p.   -.'77.   Ii^öl.'    —     -)   Siemen«.  Po^t 
Ann.  Bd.  CX.  S.  l.  l»60-.*  R<\.  eXlll.  S.  91.  1861/ 
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Gebnach  l&ogere  Zeit  unter  coacentrirter  Schwefelafture  bei  Ziuats  von 
einigen  Tropfen  Salpeteraftnre  zu  erwftrmeD;  dann  weicht  der  Widentaud 
desselben  von  dem  des  chemiscb  reinen  QueckailberB  kunn  ab.  —  Zur 
Daratellong  von  Wid  erstand  setalona  füllt  man  das  Quecksilber  in  ganda 
tilasrdbren,  welche  entweder  möglichst  callhrisch  sind,  oder  sich  noeh 
einer  Seite  verjQngen.  Der  Widerstand  W  des  Quecksilbers  in  denselben 
berechnet  sich  nach  den  Angaben  des  §.  77  Thl.  I,  wenn  man  durch  Be- 
stimmung der  Länge  einea  Quecksilbertropfens  an  beiden  Enden  des  Roh- 
res das  Verhältniss  a  seiner  Querecbnitte  daaelbat,  femer  durch  WtLgeo 
dee  in  ihm  enthaltenen  Quecksilbers  seinen  Kaominhalt  V  und  endlich 
seine  Länge  '  bestimmt  hat.     Er  ist 


w  =  ^(,  +  V7+^) 


Man  würde  zweckmässig  zwei  verschieden  lange,  mit  Quecksilber  ffÜ- 
ftiUte  Röhren  zwischen  zwei  weiteren,  mit  Quecksilber  gefällten  GeilWBU 
Mofügen,  in  dieae  amalgamirte  Rnpferelekf roden  eineetzen  und  nun  di« 
Differenz  der  Widerstände  nehmen.  Diese  entspricht  dann  dem  durch  Be- 
Technnng  zu  findenden  Unterschied  des  Widerstandes  der  beiden  Qnedc- 
silbersäulen ,  mit  dein  man  den  Widerstand  jeder  einzelnen  Quecksilber- 
■änle  direct  vergleichen  kann.  —  Da  bei  längerem  Gebrauch  leicht  Kupfer 
von  den  Elektroden  das  Quecksilber  verunreinigt,  und  sich  dadurch  sein 
Widerstand  verringert,  bei  Anwendung  von  Platin-  und  Eisenelcktroden 
aber  nicht  stete  ein  regelmässiger  Contact  hergestellt  ist,  so  stellt  man 
sich  zweckmässig  Widerstandsetalons  ans  Neusilberdratb  her,  deren  Wider- 
stand man  mit  dem  der  einen  oder  anderen  Quecksilbersäule  vergleicht. 
Der  Widerstand  dieser  Etalons  ändert  sich  ebenfollH  mit  der  Temperatur- 
erhöbnng  nur  sehr  wenig  (bei  einem  Etalon  von  Siemens,  drasen  Wi- 
derstand in  dem  neuen  Maasse  3,22  betrug,  bei  Elrwärmung  um  1"  C.  nur 
um  0,000272). 

Berechnet  man  nach  der  von  Siemens  angestellten  Vergleichung  des 
Widerstandes  von  sechs  verschiedenen ,  mit  Quecksilber  gefüllten  Röhren 
mit  dem  Jacobi'schen  Widerstandsetalon  mittelst  der  Wheata  tone 'sehen 
Drathcombination  den  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von  1  Quadrat- 
miUimeter  Querschnitt  und  1"*  Länge,  so  ist  derselbe  im  Mittel  gleich  I,Ö12 
Jacobi'schen  Einheiten,  also  in  absolutem  elektromagnetischem Maass  glöch 

904.10'  -yr~ — ; IndesaifrtdieseAngabe  ungenau,  dadieverschiedenen, 

Secunden 
von  Jacobi's  Etalon  abgenommenen  Copieen  nicht  völlig  gleich  sind. 

Matthiessen^)  empfiehlt  einen  hart  gesogenen Drath  von  I"  Linge  788 
und  l"""  Dicke   bei  0*C.  ans  einer  Legirung  von  2  öewichtstheilen  Gold 
und  I  Gewichtstheil  Silber  als  GrundmaasB  der  Widerstände  zu  wählen. 
Die  I.egirung  soll  dreimal  unter  Borax  und  Salpeter  geschmolzen  werden  und 

I;  Mntlb1>'<^!i.>ii.   PogK-   Ann.  Bd.  CXIl.    S.  .lEfl.    ISÜI.* 
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danD  zu  einem  harten  Drath  von  O,')'"'"  Durclnnesser  ausgezogen  werden.  Die 
Legining  zieht  sich  sehr  gut,  die  verschiedenen  Drathe  zeigen  sebr  nahe 
gleiche  specifische  Widerstände,  und  dieselben  ändern  sich  bei  einer  Aen- 
derong  des  Oold-  oder  Silbergehaltes  um  1  bis  2  Proc.  kaom.  Die  L» 
tnngsffthigkeit  vermindert  sich  beim  Weichmachen  der  Drftthe  anch  nur 
um  0,3  Proc.  und  nimmt  mit  der  Temperaturerhöhung  um  /•C.  (von  0^  an), 
bei  der  weichen  Legining  nach  der  Formel: 

100,3  —  0,07226  t  +  0,0000496  /^ 
bei  der  harten  nach  der  Formel: 

100  —  0,06733  t  +  0,0000246  t^ 
ab,  so  dass  bei  30^  C.  die  Leitungsfahigkeiten  beider  98,005  and  97,799 
sind.  Während  also  die  reinen  Metalle,  Gold,  Silber,  Kupfer,  ihre  Lei- 
tungsföhigkeit  zwischen  0®  und  100^  C.  um  etwa  36  Proc.  andern,  ge- 
schieht dies  bei  der  harten  und  weichen  Legirung  nur  nm  6,5  und 
8,7  Proc. 

Indess  möchte  doch  die  leichtere  und  sicherere  Darstellong  der  Sie- 
mens* sehen  Einheit  den  Vorzug  über  diese  Widerstandseinbeit  gebea, 
wenngleich  sich  die  Legirung  von  Matthiessen  vortrefflich  zar  Daniel- 
lung  von  Copieen  jener  Einheit  benutzen  lässt. 

789  Wir  vergleichen  jetzt  die   empirischen   Einheiten  der  Strom- 

intensität mit  der  elektromagnetischen  Einheit  derselben. 

Soweit  jene  Einheiten  auf  Bestimmung  der  Ablenkung  von  Magnet- 
nadeln in  Galvanometern  und  Tangentenboussolen  u.  s.  w.  um  eine  be- 
stimmte Anzahl  Grade  (1^)  beruhen,  lassen  sie  sich,  wenn  man  die  Dimensio- 
nen jener  Apparate  kennt,  ohne  Weiteres  direct  durch  Rechnung  oder  durch 
experimentelle  Vergleichung  mit  den  Ausschlägen  einer  gleicbzeitig  in  des 
Schliessungskreis  eingeschalteten  Tangentenboussole  auf  absolutes  elektro- 
magnetisches Maass  reduciren. 

Von  den  chemischen  Wirkungen  des  Stromes  ausgehend,  hat  man  auch 
wohl  als  chemische  Einheit  die  Intensität  desjenigen  Stromes  hinge- 
stellt, der  in  einer  Secunde  ein  Milligramm  Wasser  oder  ein  Aequivalent  (9*^) 
Wasser  zersetzen,  oder  eine  bestimmte  Anzahl  (1)  Cubikcentimeter  KnaUgtt 
aus  Wasser  entbinden  kann.  Alle  diese  chemischen  Einheiten  der  Intensiüt 
lassen  sich  auf  die  elektromagnetische  Einheit  derselben  reduciren,  wenn  min 
weiss,  welche  Quantität  Wasser  ein  Strom,  dessen  Intensität  der  letzteren  Ein- 
heit gleich  ist,  in  der  Secunde  zersetzen  kann.  Man  nemit  diese,  in  Milli- 
grammen bestimmte  Quantität  Wasser  das  elektrochemische  Aequira- 
lent  des  Wassers.  Ganz  analog  könnte  man  die  elektrochemischen  Aeqni- 
valentc  anderer  Stofle,  z.  B.  des  durch  den  Strom  abgeschiedenen  Zinks, 
direct  bestimmen  und  das  des  Wassers  durch  Multiplication  der  gefmide- 
neus^ahl  mit  dem  Verhältniss  der  gewöhnlichen  chemischen  Aequivalente 
des  Wassers  und  des  betreffenden  Stoffes  berechnen. 
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Dos  «lektrochemische  Aequiv&lent  desWaHera  iat  zuerst  von  W,  We-  7U0 
her  ')  beBtimmt  worden.  Er  leitete  den  Strom  durch  ein  Voltatneter,  he- 
stehend  auB  einem  S  förmig  gekrüramten  Rohr,  in  welches  zwei  Platindräthe 
als  Elektroden  eingeschmolzen  waren,  und  ilae  mit  einigen  Tropfen  ver- 
dünnter Schwefelsäure  gefüllt  war.  Die  tiase  wurden  über  Quecksilber 
aufgefangen  und  gemessen.  Der  Strom  floss  sodann  durch  eine  bifilar  auf- 
gehüngte  DrathroUe,  deren  Axe  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meri- 
dian gestellt  wai'.  DieKolle  war  aus  1 1 30  Umwindnngen  von  Knpferdrath 
gebildet,  ihr  Umfang  betrug  IG4""",  bo  daes  der  Flacheninhalt,  den  der 
Drath  umkreiste,  S  =  4638330  QuRdratraiÜimeter  betrug.  Ihr  Trfigheits- 
moment  war  Jt=77940O000,  ihre  Schwingungsdauer  etwa  1=8,06",  so  daes 

aich  ihre  Directionskraft  im  Mittel  D  =  — j-  =  117817000  ergab.     Die 

liorizoutale  Cowponente  des  Erdmagnetismus  war  T^  1,7026.  Bei  Mnf 
Versucben  ergab  »ich  die  absolute  Intensität  I  dee  Stromes  aas  der  vermittelst 
der  Spiegelabicaung  bestimmten  Ablenkung  (p  der  Rolle  nach  der  Formel 

ST   ' 


ind  die  gleichzeitig  zersetzte  Wassermenge : 


Zei-setzte  Wassermenge  Zeitdauer  der  Zersetzung  &         1.0 

14,2346"P  1168"  1522,44 

14,2026  1280  1504,92 

14,0872  1137,6  1506,46 

14,0182  1154  1501,43 

13,9625  1263  1484,90 

Hiemach  berecluiet  sich  die  durch  einen  Strom  von  der  absolu* 
ten  elektromagnetischen  Intensität  Eins  in  einer  Secunde  zersetzte  Waa- 
Bermenge  oder  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassen  im  Mit- 
tel gleich  0,009376"^,  wovou  die  grösste  Abweichung  im  Versuch  2  nur 
0,000061  beträgt. 

Jaule  *)  hat  ebenfalls  die  durch  einen  Strom  von  bekannter  Inten-  79] 
sität  in  einer  Secunde  aus  saurem  Wasser,  aus  Lösung  von  schwefelsaurem 
Zinkoxyd  und  Kupferoxyd  abgeschiedenen  Mengen  ^  von  Wasserstoff,  Zink 
uod  Kupfer  bestimmt.  Die  Intensität  des  Stromes  wurde  durch  die  Tangente 
des  Ablenk ungswinkcla  a  einer  Tangentenboussole  gemessen,  deren  einfacher 
Drathkreis  einen  Radius  b  von  '/»engl.Fuss  (15,24°'")  hatte.  Die  horizon- 
tale Componente  des  Erdmagnetismus  (in  Manchester)  betrug  in  englischem 
MaasB  3,542,  also  in  französischem  Maasa  7  =  8,542.0,46108  =  1,6332. 
Die  absolute  Intensität  des  Stromes  berechnet  sich  dann  nach  der  Formel 


-  S)    Jonle,  PhiU  UMg.  \i.\  Val   U, 


Ol>^  KloktroclicniisclH's  A(M]iiivalciit  de>  \Vasser>. 

Tb 
J  =1  -T—  tga,    Aul'  diese  Weise  ergab  sich  als  Mittel  aus  je  vier  Venoch«: 

bei  der  Elektrolyse  von: 

tga  I  M  j^ 

SchwefeliMiurem  Zinkoxyd  .    .    0,7345     29,09    0,0977»«^     Zk    0,03358 

Wasser 1,7600     69,72    0,07076«»'  H      0,001015 

Schwefelsaurem  Kupferoxyd  .       —  —  —  Cu    0,03259 

Berechnet  man  aus  letzteren  Werthen,  welche  die  elektrooheimidHi 
Aequivalente  des  Zinks,  Wasserstofis  und  Kupfers  smd,  das  elektnM^ 

9 

mische  Aequivalent   des  Wassers  durch  Multiplication   mit    ,  9  ni 

32,3 

0,009291,     0,009135,     0,009239. 

Bunsen  ^)  hat  den  Strom  von  vier  Bunsen 'sehen  Elementen  dank 

ein  Voltameter  und  den  Draihkreis  einer  Tangentenboussole,  dessen  Radni 

=  99,5™™  war,  geleitet  und  aus  den  Ablenkungen  a  der  Nadel  der  letitem 

die  absolute  Grösse  der  Stromintensitat  /  bestimmt.   Nimmt  er  die  horiiestik 

Componente  des  Erdmagnetismus  (für  Marburg)  gleich  T  =  1,88,  so  fin- 

99  5  .  1  88 
det  er  7=  — ^-^r^ — ~ —  tga.     Es  wurde  sodann  die  im    Voltameter  €ii*- 

wickelte  Knallgasmenge  gewogen.  Dadurch  ergab  sich  im  Mittel  a» 
vier  Versuchen,  bei  denen  die  Stromintensität  zwischen  den  Werthen  7,0204 
und  96,87  geändert  wurde,  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wasfifß 
gleich  0,0092705. 

Das  elektrochemische  Aequivalent  des  Zinks  ergab  sich  bei  unmittel* 
barer  Bestimmung  des  in  der  Säule  selbst  aufgelösten  Zinks  bei  xwei 
Versuchen  gleich  0,03300,  woraus  sich  das  des  Wassers  zu  0,009261  b^ 
rechnet. 

Casselmann^  hat  in  ganz  analoger  Weise  die  absolute  Intensität 
des  Stromes  an  einer  Tangentenboussole  bestimmt,  deren  Ringdurchmeewr 
403™"»  betrug,  und  zugleich  die  durch  den  Strom  zersetzte  Wassermengf 
aus  dem  Gewichtsverlust  eines  Voltameters  berechnet,  aus  welchem  die 
Gase  durch  ein  Glasrobr  voll  Bimsstein  imd  Schwefelsaure  entwichen. 
Die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  ergab  sich  in  dem  evs&t- 
haltigen  Zimmer,  in  dem  die  Versuche  angestellt  wurden,  T  =  1,83.  Es 
war  hiemach  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers  bei  der  Za- 
Setzung  von 


^)  Die  englischen  Gewichte  sind  in  Miliigramnie  umgerechnet.  —  ^)Buui'fD. 
».'  Reiset,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3.]  T.  VIII,  p.  83.  1S48.*  —  S)  Cassel- 
mann,  Kohlenzinkkelte  S.  70.     Marburg  1843.* 
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verdünnter  ScbwefelBftiue  (H|>ccif.  Gew.  1,068)  6  Versuche     0,009360 
Lösung  von  Phoephoraänre  (    „         „      1,056)  2  „  0,009421 

LöBUDgvoD  schwefelsaurem  Natron  (spccif.  Gew,  1,056) 

1  Versuch 0,009339 

Mittel  .  0,009371 
Alu  CaBsclmsnu  Kochsalzlösung  unter  Anwenilnng  einer  positiven 
£l<9ktrodc  von  amalgamirtem  Ziulc  zersetzte,  fand  er  die  dnrcb  die  elektro- 
magnetische Einheit  dea  Stromes  aufgelöste  Zinkmenge  bei  zwei  Versuchen 
0,033445,  wonach  das  elektrochemische  Aequivalent  des  'Wassers  gleich 
0,009406  ist. 

Als  Mittel  aus  all  diesen  Versuchen  ergiebt  sich  das  elektrochemische 
Aequivalent  de»  Wassere  e(wa  gleich  0,009331'"<'.  ZnrZersetsung  von  l"»* 
Wasser  in  einer  Secunde  ist  also  ein  Strom  von  der  absoloten  Intensit&t 
106'/*  erforderlich. 

Als  empirische  Kinheit  der  elektromotorischen  Kräfte  hatten  792 
wir  die  elektrumotorische  Kraft  ü>  einee  Daniell'scheD  Elementes  gewählt. 
Diesen  Werth  hat  Bosschu  ')  in  absolutem  elektromagnetischem  Maasse 
bestimmt,  indem  'er  den  Strom  des  Elementes  durch  eine  Tangentenbous- 
■ole  leitete  und  die  Ablenkung  ihrer  Nadel  bestimnitc,  zuerst  ohne  Ein- 
schaltung, und  dann,  während  in  den  Schliessungskreia  noch  ein  Wider- 
Btandsetalon  eingeschaltet  war,  dessen  absoluter  elektromagnetischer 
Millimeter 

■Widewtand  r  =  60717. 10»  = 5 gegeben  war. 

Secunden 
Bezeichnet  c  den  Factor,  mit  welchem  man  die  Tangeuten  der  Ab- 
lenkungswinkel a  und  a,  der  Nadel  in  beiden  Fällen  multipliciren  muse, 
um  die  ihnen  proportionalen  Stromin tensitäteo  anf  absolutes  elektromague- 
tisches  Maass  zuriickzuführea,  so  erhält  man  aus  den  Ueobaohtungen : 

D  =  ,.  ''"  '""■ 
(vgl  Tbl.  I,  S.  122).  "«-'»«■ 

Der  Werth  c  wurde  gemessen,  indem  der  Strom  einiger  Danicll- 
scher  Elemente  durch  die  ßonssule  und  ein  Kupfervitriolvoltameter  gelei- 
tet, und  die  in  einer  gegebenen  Zeit  durch  einen  bestimmten  Strom  abge- 
schiedene Kupfermenge  bestimmt  wurde.  Ist  diese  Menge  pro  Secunde 
gleich  tH,  die  Ablenkung  der  Boussolennadel  «j,  das  elektrochemiscbe  Acqui- 
Tftlent  des  Kupfers  ^  0,03404,  so  ergab  sieb  im  Mittel  mehrerer  Versuche 

'^  ~  W^3  '    0,03404  "^  ^^'^^" 
Als  Mittel  mehrerer,  unter  verschiedenen  Abänderungen  angestellter 
Versuche,  bei  denen  die  gehörigen  Correctionen  wegen  Hangels  an  Propor- 
tionalität der  Strom intenei tat  und  der  Tangenten  der  Ahlenknngswinkel 
der  BousBolennadel  u.  s.  w.  vorgenommen  wurden,  fand  Bosscha; 
D  =  10258  .  10'. 

1)   Bmseha,  Pogg.  Ann.   Bd.  CI,  ».  628.   1857.- 


Qsiipuflchiirii  -*iiiKn  pnkriflonexi  W>*rth  Q«*?ätaeii.  kson  nuko  derjgleidieD 
Einheixt^n  i*m»Hrigif.»k  mcii  T<)a  •ien  «fitsktzodjiuuBiidMii  Wirkmgea  det 
^?troiiii*s  abLeitasi  -  . 

Sefaim  iuiti  ^  I!>  omititf'tf.  ^hc  iierror.  ia»  ein  Sctoia  die  elektro- 
«iyaaznii'^ae  Fl:n!i-^:'  »i-r  latiiiii'i:  b«*ritzt.  wenn  er  dnrcii  ein  Ele« 
ment  dir-«»t.  •ir?ffl«'ii  Län^  itr  L.iag*ineinii**it  gleich  üt.  and  dabei  mnf  cia 
gleic btfs.  7. Ol  jcl^-i'-iiirii  .Scrf)in  ui  ziachier  Rii'limTig  JTirrhflnwruLi,  dem 
enteren  panüt-i»^  onii  jof  'i'-r  ^'-^rbindan^iinie  b^iiier  Elemente  reriicalei 
Elem«mt  "in*'  Anzii^hunT-krir:  lOiHlbc.  weiche  der  Kraftexnheit  giei<^  ist 

BenntitML  noii  im  Abtitümi  '  Tomänander  zwei  kleine  Ha^ete  Ton  dei 
Momenten  Jf  oniL  m*  an«l  »teiic  die  Axe  Ton  «i  auf  der  Ton  J£  senkredit 
und  haibfirt  «iie^^ibe  bei  ihrer  Veriaiuzenmg .  so  ergiebt  sicii   ans   §.   157, 

~         ^  Mm  . 

da«  liaa  von  M  aal  h*  ao^sgeübce  I*reuanjf«moaient  —r^  ist-       Aus   §.  102 

folgt.  'Liaa.  wrrji  •li«^  Mignete  dap.*h  kleine  in  sich  geschloesene 
Strome  toq  d^-n  Fl;ioheurÄainca  i.  and  A[  and  den  (in  elektrodjnami- 
tchem  Xaaae   g«»m«:^>een*rn  >   IntetL^itüten  i  and  fi   eraetxt  werden  ^    das  nim 

▼oo   dem   »*r»ten  auf  den  zweiten  ausgeübte  Ihrehongsmoment  — ^      '  ist 

Ist  I  =r  i\  ==  I  and  Ä  =  /.|  =:  I .  ?o  ist  letzteres  Drehongsmoment  gleieh 

— ^'     ^^ii'  k<jnnt«^n  als«j  auch  als  elektn^dynamische  Einheit  der  Strom- 

inten^ität  rlie  Intensität  eine«  geschloesenen  Stromes  hinstellen,  welcher 
am  die  FlächeneinLrit  die:r*end,  auf  einen  zweiten  gleichen  und  auf  ihn 
•enkr**chteii,  in  einem  groesen  Ab;?tand  J  von  ihm  entfernten  Strom.  deEsen 

EVjene  i*eine  Ebene  halbirt.  das  E^rehungsmoment  —^^  ausübt. 

794  I>i'-'     elektrodynamische     Einheit    der    elektromotorischen 

Kraft  begründet  «ich  nach  V»  eher  (L  c.)  also:     Ein   tlie    Flächeneinheit 

Fiff.  ^1.  unischlies^nder   Leiter    er,    Fig. 

367.   betindet    sich    in    grossem 

*^  Abstände   /  von   einem    zweiten, 

'  -  ^  ,«l       die  Flächeneinheit  umschliessen- 

den  Leiter  6,  dessen  Ebene  auf 

der  des  Leiters«  veriical  steht  und 

sie  halbii-t   Der  Leiter  h  sei  von 

einem  Strom  durchflössen,  dessen 

Intciinitat  ^ich  zu  der  elektrodynamischen  Einheit  der  Stroniintensität  wie 

21':  1  verhält.     \Vird  nun   der   Leiter   a  um   seine  Durchschnittslinie  re/ 

mit  der  P^henc  von  h  mit  der  Drehungsgeschwindigkeit  Eins  gedreht.  60 

^)   \\\  Weber,  KlcklToAyi\au\WvV\^:  Maas*bc-tiiiiuiungcu  Thl.   II,  i>.  250  u.  rigiic' 


*       ^^  I  '■       "  ^7 


der  elektromotonBchen  Kraft  und  des  Widerstandes.       921 

ist  die  in  ihm  erzengte  clektromotoriscbe  Krafl  nach  elektrodynamiBchem 
MaitBBe  gleich  Eins. 

Nehmen  wir  vorläufig  an,  die  Leiter  a  und  h  haben  den  Fläclienraum 
k„  und  At,  sie  seien  von  Strömen  von  der  Intensität  in  und  i't  durchflös- 
sen, so  können  wir  dieselben  in  ihrer  elektrodynamischen  Wechselwirkung 
uuf  einander  durch  zwei  kleine,  auf  ihren  Ebenen  verticale  Magnete  er- 

■etzen,    deren    Momente    Ma  =  ia^a\/  —  und  Mi,  =  if,lt]J  —   sind. 

(§.  102).      Dann  ist  das  vom  Strom  b  auf  Strom  a  ausgeübte  Drehungs- 


^s  ^  ^«  ^  1 .  fliesst  durch  Leiter  a  kein  Strom  und  dreht  sich  derselbe 
in  der  Zeiteinheit  um  einen  kleinen  Winkel  <p  um  seine  Halhirungslinie 
cd,  so  ist  die  dadurch  in  ihm  erzeugte  elektromotorische  Kraft  je  nach 

der  Drehungsrichtung  £  =  +  — ■    ■—- ,    wo  e   die    Indnctionsconstante 

ist.    Ist  die  Drehuiigsgesch windigkeit  des  Leiters  9)  =  1,  ig  =  21*,  so  ist 
E=  e. 
Die  eben  gegebene  Definition  der  elektromotorischen  Kraft  schliesst 
also  die  Bedingung  in  sich,  doss  die  Inductionsconstante  gleich  Eins  sei 

Als  elektrodynamische  Einheit  des  Widerstandes  bezeichnen  795 
wir  den  Wideretand  eines  Schlicssungskreises,  in  welchem  die  eben  defi- 
nirte  Einheit  der  elektromotoriscben  Kraft  einen  Strom  von  der  elektro* 
dynamischen  Einheit  der  Intensität  erzeugt 

Diese  elektrodynamischen  Einheiten  sind  mit  den  elektromagnetischen  79t> 
zu  vergleichen. 

Umfliesst  ein  Strom,  dessen  Intensität  in  elektrodynamischem  Maasse 
gleich  Eins  ist,  einen  Flüchenraum  A^  1,  und  wirkt  er  auf  einen  ebensolchen 

Strom,  so  können  wir  nach  §.  102  Magnete  vom  Moment  w  ^  1,    „    an 

Stelle  der  Ströme  setzen.  Ware  die  Intensität  der  Ströme  aber  in  elektro- 
magnetischem Monss  gleich  Eins,  so  würden  ihnen  Magnete  vom  Moment 
Eins  entsprechen.  Haben  wir  also  die  Intensität  eines  Stromes  in  elektro- 
dynamischem Maase  gk-ich  Xi  gefunden ,  und  ist  dieselbe  in  elektromag- 
netisch eni  Maasse  gleich  In,  so  ist  Ij  =  ImV2. 

TJm  also  die  nach  elektromagnetischem  Maass  gemessene  Intensität 
auf  elektrodynamisch  es  Maass  zu  reducircn,  müssen  wir  die  erstore  mit 
yä  multipiiciren.  Die  elektrodynamische  Einheit  ü  verhält  sich  zur 
elektromagnetischen  Einheit  im  derselben  wie  ij  :  i„^  1  ;  V  2. 

Dasselbe  Resultat  ergäbe  sich  aus  der  Vergleichung  der  Wirkung 
eines  kleinen  Magnetes  auf  einen  Magnetpol  und  eines  kleinen  geeohlo«- 
senen  Stromes  auf  ein  einseitig  unendlich  verlängertes  Solenoid  (vgl. 
§.  99). 


!»2'J     Elektrodynainiijche  Kiiili<'it<'ii  der  Coii^tanteii  des  Strome-. 

797  Befindet  sicli   ferner   an  Stelle  des    Leiters  b,   Fig.  367,   ein    Magnet 

vom  Moment  M  =  ctn ,  so  ist  die  von  jedem  Pol  desselben   an  dem   Ort 

III 
des  Leiters  a  ausgeübte  elektromagnetische  Kraft  jr»  Dreht  sich  nun  der 

Magnet  um  den  kleinen  Winkel  q>  in  der  Zeiteinheit,  so  hat  jeder  aeiiier 
Pole  die  Geschwindigkeit  —g?,  und  in  dem  Leiter  a,  dessen  Fl&che  der 
Einheit  gleich  sei,  wird  eine  elektromotorische  Kraft  inducirt,  welche  in 
elektromagnetischem  Maass  E,n  =  ^--rj  —  <Jp'=-r3^  ist. 

Dieselbe  Kraft  würde  iuducirt,  wenn  der  Magnet  ruhte  und  der  Lei- 
ter a  mit  derselben  Drehungsgeschwindigkeit  in  entgegengesetzter  Richtnog 
um  die  Linie  cd  gedreht  würde. 

Würde  der  Magnet  M  durch  einen  Strom  vom  Flacbenraum  liÜni 
ei-setzt,    so    müsste    er    nach    elektrodynamischem  Maass    die   Intensität 

{-=.  My  2  besitzen.  Die  durch  diesen  bei  der  Drehung  des  Leiters  a  um 
den  Winkel  cp  inducirte  elektromotorische  Kraft  wäre  in   elektrodjnani- 

schem  Maass  Ki  =  —    — tt--    <P    =    — tt^  <P-       Es  verhält   «ich  al» 

_        2        1-       ^  PV2 

£,i:Em^^l-V  2,  und  die  elektrodynamische  P^inheit  verhält  sich  zu  der 
elcktromagnetisclien  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft   wie  V  2  :  L 

798  Bezeichnen  wir  nun  ebenso  wie  die  Intensitäten  I  und  die  elektro- 
motorischen Kräfte  E,  so  auch  die  nach  elektrodynamischem  und  elektro- 
magnetischem Maass  gemessenen  Widerstände  W  mit  den  Indices  d  und 
m,  so  haben  wir  die  Gleichungen: 

Ist  i^^  =  /^  =  1,  80  ist  auch  W,,^  •==-.  1. 

Würden  wir  für  Em  und  /;„  ihre  Wert  he  in  elektrodynamischen  Ein- 
heiten setzen,  so  ist  E,n  =  V  2  ü/,   Im  =  77=^Jdt  also: 

Nach  der  Definition  der  elektrodynamischen  Maasse  ist  aber  W4  für 
Ed  =  /,/  =  !  gleiclifalls  gleicli  Pans.  Es  ist  also  TF^  =  2  H  j.  —  Die 
elektrodynamische  Einheit  des  Widerstandes  ist  also  doppelt  so  gross,  als 
die  elektromagnetische  Einheit  desselben. 

Wir  haben  schon  §.628  angeführt,  dass  Kirchhoff,  von  den  elektro- 
dynamischen Maassen  bei  der  Induction  ausgehend,  die  Inductionscon- 
staute  b  gleich  P^ins  gesetzt  und  dadurch  die  Feinheit  des  Widerstand« 
bestimmt  hatte.  Dieselbe  ist,  soweit  die  experimentelle  Vergleichung  der 
Versuche  von  Weber  (§.  784  und  785)  und  Kirchhoff  (§.  628)  über- 
haupt möglich  ist,  in  derThat  ziemlich  doppelt  so  gi'oss,  als  die  Weber- 
sche  elektromagnetische  \V\dcT^tw\djBeiuheit. 


l 


Mechanische  Kinheiten  der  Cunstanten  des  Stromes.       923 

Endlich  kann  man  die  ConBUmten  dee Stromes  auch  anf  die  niecha-  7 
niBchen  Ma&Bse  zurückfuhren. 

Wir  baben  schon  Thl  I,  §.  64  erwähnt,  dass  die  Intensität  des  gal- 
vanischen Stromes  proportional  ist  der  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden 
Querschnitt  eines  Leiters  hindurchgehenden  Elektricitäts menge.  Bewegt 
sich  eine  constante  Elektricitätsraenge  in  dem  Leiter,  so  ist  also  die  Inten- 
sität proportional  der  Geschwindigkeit  ihrer  Bewegung.  Diese  letztere 
ist  aber  in  einem  Leiter  der  Differenz  der  Spannungen  oder  Potential- 
functionen  der  freien  Elektricitälen  an  den  beiden  Enden  jedes  Elementes, 
d.  h.  mit  anderen  Worten,  der  an  denselben  vorhandenen  elektronioto- 
i-ischen  Kraft  und  der  Leitungefähigkeit  des  Elementes  diiect  proportional. 

Als  mechnnische  Einheit  der  Strorointensitfit  bezeichnet  nun 
Weber  die  Intensität  eines  Stromes,  welche  hervorgebracht  wird  durch 
eine  solche  Geschwindigkeit  der  beiden  elektrischen  Fluid a,  hei  welcher  die 
durch  den  Qaerschnitt  des  Leiters  in  der  Zeitainlieit  fliessende  Menge  jener 
Fluida  gleich  Eins  ist.  Als  Einheit  der  elektrischen  Flui  du  wird  die  Menge 
derselben  angenommen,  welche  im  Abstände  Eins  (!'"'")  aufeinander  mit  der 
Kraft  Eins  wirken  (sich  gegenseitig  die  ßeschlennigung  Eins  ertheilen). 

Weber  und  KohlrauBch')  haben  diese  Einheit  mit  der  elektromag- 
netischen Einheit  der  Stromintensitst  verglichen,  so  weit  es  unsere  jetzigen 
Hülfsmittel  zulaBseu. 

Eine  Leydener  Flasche  wurde  zu  einer  bestimmten  Zeit  mit  Elektri- 
cität  geladen.  Sie  wurde  sodann  mit  einem  Sinuselektrometer  verbunden. 
Mach  einiger  Zeit  wurde  ihre  innere  Belegung  mit  einer  an  einem  Seiden- 
faden  hängenden  Messingkugel  von  159,46"""  Uudius  berührt,  und  sodann 
wiederum  die  Verbindung  mit  dem  Sinn  sei  ektrometer  hergestellt.  Fort- 
gesetzte Beobachtungen  des  Standes  seiner  Nadel  vor  und  nach  der  Be- 
rührung ergaben  die  Abnahme  der  Ladung  der  Flasche  mit  der  Zeit  durch 
Bildung  von  Rückstand  und  Abgabe  von  Elektricität  an  die  Luft.  Man 
konnte  so  die  Ladung  derselben  unmittelbar  vor  und  nach  der  Berührung 
mit  der  Kugel  bestimmen.  So  ergaben  sich  die  Elektricitätsmengen  £| 
undi^',  welche  bei  derselben  in  der  Flasche  blieben  und  in  die  Kugel  über- 
gingen, entsprechend  dem  Verhältniss  l:0,0337tl.  Die  mit  der  Klektricität 
l-J  geladene  Kugel  wurde  mit  der  Standkugel  einer  Coulonib'schen  Dreh- 
wage,  welche  11,537'"'"  Haihmesser  hatte,  berührt.  Nach  den  Formeln 
von  Plana')  ergiebt  sich,  dase  hierbei  die  Elektricität  sich  zwischen  der 
grossen  und  kleineren  Kugel  im  Verhältniss  von  E:e=  1 :0,0079377  theilt 
Die  Standkugel  wurde  in  die  Dreh  wage  eingeführt,  mit  der  ihr  fast  gleichen 
beweglichen  Kugel  derselben  berührt,  welche  vorder  Elektrisirung  in  einem 
Winkelabstand  von  90"  von  ihr  entfernt  war,  und  nun  durch  Torston  des  die 


')  KoblrBusch  und  Webur,  EUklrodyo.  MausWatinirnuageD.  ZutUckfllbrung 
StrominlensiiaWim-ssuncen  rnif  mach  im  i  seh«  M«aM.  Ahh»ndl.  der  KWnigl.  SSch». 
.  Uipiig  laSH.*  ~  Wir  mUsneii  uns  dirauf  besi-lirtlnken,  den  G*ii|c  der  Unler- 
inng  miaudcuten.  —  ')  Plana,  M*m.  >ur  la  dietribuljon  d«  l'iilecWmvi  'k  \».  \«.t- 
.  de  dens  «phircs.     Turin   1846. 
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**-izt*:iir  i:a^**^L-J'eL  Piiriii  iie^r.t-^  tir^tcl*.;!.^  « leier  hc-ri^i^efahrt.    Der 

Abttand  V^dcr  Kog'-iit  von  der  Drehongsaxe  betrog  93,53^*  md  61,7"', 

ilir  AbfeUnd TOD eijDMider  ll^Äüi-"^.  Baätkati wunmko  die  in  dieStend- 

kugel  eingeführte  ElektridUUmenge  mit  c ,  ao  ist  die  AhttOMiuig  bdder 

1        *^^ 
Kaffeln  A  = -. — rr  *  ^  indess  die  fUektncititen  oicbt  in  IGlid- 

punku  denelben  coDcentiirt  geiacht  Verden  können.  m>  ist  nnch  dn 
Formeln  Ton  Poisson^i  eine  Correction  anxabringen.  dnrcli  velche  dar 
Nenner  aaf  4.1  IJ.  1743*  reducirt  vörde-  Fällt  man  Ton  der  DrehnngauB 
auf  die  Verbindungslinie  beider  Kugeln  ein  Loth.  dessen  Linge  nek  n 
/  =  51.5^^  berechnet.  £o  ist  das  durch  die  Abttoesnngakrall  auf  die  bewcf- 

liehe  Kugel  ausgeübte  I'rehuDgsmoment  gleich  AI  =  — -  - 

Die  Einheit  des  Drehungsmomentes  würde  also  ausgeübt  werden,  wem 

in  beiden  Kugeln  die  Elektricitätsmenge  e,  =  V  977  =  31.25  einge 
bracht  worden  wäre,  wo  mir  die  Elektricitätsmengen  in  der  oben  aDgs> 
gebenen  Einheit  messen. 

Es  wurde  nun  Tei  mittelst  eine«  an  dem  Arm  der  Drekwage  befestigten 
Spiegels  durch  Scala  und  Femrohr  der  Torsionswinkel  ^  des  die  bewegticbe 
Kugel  der  Wage  tragenden  Fadens  zu  verschiedenen  Zeiten  abgelesen  ond 
aus  seiner  Abnahme  berechnet,  welcher  Winkel  sich  ergeben  hatte,  wem 
die  Standkugel  unmittelbar  nach  der  Berührung  der  grossen  Engel  tot 
dem  Elektricitätfiverlust  iu  die  Drehwage  hätte  eingefnhrt  werden  kön- 
nen. Sodann  wurden  an  den  Faden  Körper  von  berechenbarem  Trägheits- 
moment /:  gehängt,  z.  B.  eine  flache  kreisrunde  Messingscheibe,  ein  hori- 
zontaler Messingcvlinder.  und   deren  Schwingungsdauer  f  bestimmt.     Die 

Directionükraft    des  Fadeu!^    erffiebt    sich   hiernach    zu   D  =    — —  -   hX 

9  in  Theileu  des  Halbmessers  bestimmt,  so  war  hiemach  das  von  der 
Drehwage  ausgeüVite  Drehuugsmoment  DO  =  1,  wenn  ^  =1  0,0019757 
Bogenminutcn  betrug.  Hieniach  Hess  sich  wiederum  das  Drehungsmoment 
A  f  unmittelbar  aus  dem  Dreliungswinkel  0^  des  Fadens,  und  so  auch  der 
Wcrth  /',  K  und  E^  bestimmen. 

Die  Leydener  Flasclie  wurde  nun  nach  o  Secunden  durch  einen  Mal- 
tiplicator  entladen,  während  zugleich  in  den  Schliessungskrc  is  eine  Wasser- 
säule zur  Verzögerung  der  P^ntladung  eingeschaltet  war.  Die  Elektri- 
cität  in  der  Flasche  war  während  der  3  Secunden  auf  Ejj  gesunken,  wel- 
cher Wertli  sich  aus  Ej  berechnen  lässt  2).  Der  Multiplicator  bestand  aui 
einem  kreisförmigen  Kinge  von  Messing,  in  welchen  in  einer  Rinne  von 
rechteckigem  Querschnitte  5635  Drath Windungen  eingewunden  waren. 
Der  Drath  war  sehr  gut  übersponnen  und  mit  CoUodium  lackirt.  In 
dem  Multiplicator  hing  ein  Magnetstab,   dessen  Ablenkungen  durch  den 


»;  Pol«Mon,  M«*'Tno»ros  de  Tlnstitut.  Annee  Ibll.*    —    -)  Vergl.    Kohlrausch- 
Pogg    Ann.  Bd.  XCl,  ?>.  bG.  \H.b4.* 


der  Stromintensität.  925 

EntUdangHBtrom  der  Leydeuer  Batterie  mittelBt  Spiegel,  ScaU  and  Fern- 
rohr bestimmt  wurden.  Der  U&gnetstab  befand  eich  in  einer  20  Pfimd 
schweren  dämpfenden  Kupferhülle. 

AuB  dem  ersten  Ausschlag  kann  man  nach  §.  185  die  Winkel- 
geschwindigkeit c  berechnen,  welche  die  Nadel  hierbei  erhält.  Dieselbe  ist 
dnrchans  unabhängig  von  der  Zeit,  in  welcher  die  Elektricitätsmenge  der 
Flasche  durch  den  Moltiplicator  hindurchgeht,  sondern  nur  von  der 
ElektricitäUmenge  selbst  abhängig,  vorausgesetzt  dass  die  Zeit  des  Durch- 
ganges gegen  die  Oscillationsdauer  der  Nadel  klein  ist. 

Nach  den  §.  147  angegebenen  Regeln  lässt  sich  aas  den  Dimen- 
sionen des  Mnltiplicators  u.  e.  f.  das  Drehungsmoment  z/  berechnen,  wel- 
ches ein  Strom  von  der  elektromagnetischen  Intensität  Eins  auf  die  Na- 
del iu  demselben  ausübt  Ist  die  Zeitdauer  dieses  Stromes  r,  dos  Träg- 
heitemomant  der  Nadel  /.',  so  wird  sie  durch  den  Strom  die  Winkel- 
geschwindigkeit c  ^  -rr-  erhalten,  wo  wiederum  k  durch  die  Gleichnng  (1) 

§.  156,  eliminirt  werden  könnte.   Hat  nun  derStronider  Ley  den  er  Flasche 

der  Nadel  ebenfalls  die  Winkelgeschwindigkeit  c  gegeben,  so  ist  die  durch 
denselben  entladene  Elektricitätsmenge  En  ebenso  gross,  wie  die  darch 
einen  Strom  von  der  elektromagnetischen  Intensität  Eins  während  der  Zeit 

t  ^  -T  durch  den  Multiplicator  geführte  Elektricitätsmenge.  E/f,  eben- 
so wie  k,  r,  D,  sind  aber  hei  verschiedenen  Versuchen  beobachtet,  man  kann 
also  X  berechnen.  Da  nun  Weber  stets  einen  Doppelstrom  von  positiver 
und  negativer  Elektricität  annimmt,  welche  beide  gleich  stark  anf  die  Xadel 
des  HultipHcHtors  bei  den  Entladungen  der  Leydener  Flasche,  ebenso  wie  in 
dem  Strom  der  Säule  wirken,  so  mass  er,  um  die  Menge  der  positiven  oder  der 
negativen  Elektricität  zu  finden,  welche  während  der  Zeit  ein  heit  jedeu 
Querschnitt  der  Leiter  durchllieBSt,  wenn  der  dadurch  erzengteStrom  die  ab- 
solute elektromagnetischelntensität  Eins  haben  soll,  £;,  durch  2c  dividiren. 
Als  Mittel  von  fünf  Versuchen  erhält  er  so  diese  Menge  in  der  am  Anfang 
des  Paragraphen  angegebenen  mechanischen  Einheit  der  Elektricitfttsmengen 

.1/=  155370.10«. 
Um  also  die  in  elektromagnetischem  Maass  gemessenen  Stromintensitäten 
auf  das  mechnnische  Maass  zu  reduciren,  müssen  sie  mit  M  multiplicirt 
werden.    Das  mechnnische  Maass  der  Strom  Intensität  ist  155370.  lO^mal 
kleiner  als  das  elektromagnetische'). 

Nach  §.  796  wird  die  Intensität  7j  in  elektrodynamischem  Maasse 
aus  der  im  elektromagnetischen  Maasse  getnesseoen  Intensität  7«  dnroh 
Multiplication  mit  V  2    erhalten.      Ist    die  in   mechanischem  Maass    ge- 

1)  Ein»  «ndere  Methode,  .\\r  Zahl  der  eleklroaUtlachen  Kinheiten  von  Elektri- 
ciUt  lu  flndea,  die  in  der  Zeiteiiilieit  dnrch  einen  Dr*th  aieBMn  mUewn,  um  in  ihm 
eiaeo  Strom  von  der  ■l«ktToni>gne(i>clien  Intensiut  Einii  lu  arifugen,  siehe  Thomion 
Phil.  Mag.  [4.]  T.  V,  p.  404.  185S.* 


\v2U  M(»chiinisolie  Einheiten 

messeoe  Intensität  I, ,   so  ist   nach   dem  Obigen  /,»   -=r  / -  . 

155370.10^ 

also  ^ 

_         V2  • 

^'^  ~  155370.10«  ^' 

800  Nun  hatten  wir  §.44  gefunden ,   dass  mit  Zagrandelegiing  der  Ab- 

nahmen von  Weber  die  elektrodynamische  Wechsel  Wirkung  der  bewegtet 

elektrischen  Massen  e  und  <?|  gleich  W  =  —^(  1  —  -^  (  "tt  )  A f-n) 

r*  \  16  \at/        8  «r/ 

ist.  Setzen  wir  in  einem  speciellen  Fall  die  Beschleonigang  der  Bew^iu^ 

der  elektrischen  MasFPn  gleich  Null,  so  würde  in  diesem  Falle  dieWeduel- 

Wirkung  W  ebenfalls  auf  Null  reducirt  werden,  wenn  —  (  —  j  =rl,  d.L 

4         rfr  .4 

—  =  TT  ist.     Setzen  wir  —  =  C,  so  würde  also  C  die  relative  6e- 

aal  a 

schwindigkei  t  der  elektrischen  Massen  f^  and   ei   gegenein- 
ander sein,  bei  welcher  sie  nicht  mehr  aufeinander  wirkea 
Ist  c  die  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Masse  e^  so   ist  die  Ifr 
tensität  des  durch   ihre  Bewegung  erzeugten  Stromes  in   elektrodynami- 

4  €& 

schem Maasse  nach  §.44  /,i  =  aec  =  — —  •  Nach  mechanischem  Matvi 
wäre  dieselbe  Intensität  7^  =  ec.    Es  ergiebt  sich  also  hieraus  der  Wertt 

T  

C  =  4  /  ==  4. 155370. 106. V5==439450.10C'n'n. 

Damit  also  zwei  elektrische  Massen  nicht  aufeinander  wirken ,  müssten  a< 
sich  nach  den  Webe r'schen  Annahmen  mit  der  sehr  grossen  relativen  Ge- 
schwindigkeit von  439  Millionen  Meter  (59320  Meilen)  in  der  Secunde 
gegeneinander  hiubewcgen.  Hiernach  würde  also  bei  den  gewöhnlichen 
mechanischen  Bewegungen  von  Körpern,  welche  mit  statischer  Elektricitit 
geladen  sind,  keine  Abnahme  ihrer  Anziehung  zu  beobachten  sein,  da  die 
ihnen  ertheilte  Geschwindigkeit  stets  zu  klein  sein  würde. 

Das  Verhältniss  der  elektromagnetischen,  elektrodynamischen  und 
mechanischen  Maasse  gemessenen  Intensitäten  ist  also 

2  \^  4 

/m  =  L  — p; —  und  I^  =  J^  -p' 

SOI  Die  mechanische  Einheit  der  elektromotorischen  Kräfte  ist 

diejenige  Kraft,  durch  welche  zwei  miteinander  vereinte  Masseneinheiteo 
positiver  und  negativer  Elektricität  mit  der  Geschwindigkeit  Eins  von 
einander  getrieben  werden. 

Auch  dieses  Maass  lässt  sich  mit  dem  elektrodynamischen  durch  Be- 
trachtung eines  speciellen  Pralles  vergleichen.  Nach  §.  617  ist  die  in 
einem  bewegten  Leiterelement  durch  ein  Strom element  inducirte  elektro- 
motorische Kraft  Kf.  in  mechanischem  Maasse  gegeben  durch  den  Ausdruck 


der  Constanten  des  Stromes. 


Steht  das  inducirende  Element  auf  der  VerbiadungBÜnie  beider  Elemente 
Mnkrecbt,  föllt  das  inducirte  in  dieselbe  und  wird  du  letztere  der 
Stroniesrivhtung    in  eraterem  entgegengesetat  pcrallel  mit  der  Gescbwin- 

1    digkeit  Eins  fortbewegt,  so  ist  tj  :^  0,  ?>  ^  0,  ö  =  0/  =r  — ,  v  =  1, 

Also  in  diesem  Falle  ,     , 

«SrtSi    . 

Ist  nan  «1s  ^=  tlsj,  r  ^  1 ,  und   verhfilt  eich  die  Intensität  i  des  in- 
I    dndrenden  Stromes  za  der  Einheit  der  Intensität  wie  die  LSogeneinheit 
4 
SU  da,  so  ist  £,  ^=  ii  =  — ■ 

Wäre  die  Intensität  in  elektrodynamischem  Maassegemessen,  so  mQsste 
die  Indnctionsconstante  gleich  Eins  sein,  also  eswfire  in  diesem  Falle  J?j:=;l. 

Um  also  die  in  elektrodynamischem  Maass  gemessenen  elektromotori- 

4 
sehen  KrSfte  auf  mechanisches  Maass  zu  reduciren,  sind  de  mit   ^  zu  multi- 
pliciren.  ^ 

AIh  mechanische  Einheit    des   Widerstandes  bezeichnen   wir  603 
endlich  den  Widerstand  eines  Schüpssungskreises,  in  welchem  die  in  mecha- 
nischem MassK  gemessene  elektromotorische  Kraft  Eins  einen  Strom  von 
der  in  gleichem  Maasse  gemessenen  Intensität  Eins  erzeugt.    Ist  also  der 
Widerstand  eines  Schlieüftungakreiees  W„  so  ist 

Wir  können  diese  Einheit  des  Widerstandes  mit  dem  elektrodynami- 
achen  Maasse  desselben  vergleichen.  Bezeichnen  wir  die  in  letzterem  Ha«sse 

gemessenen  Constanten  des  Stromes  durch  den  Index  li,  so  ist  Wj  7=  "~^- 

Ferner  ist  aber  E,  =7  —r,  E,i ,    I,  ^--  —  It,  also 

18  Ed 


Um  also  dnii  in  elektrodynamischem  Haasse  gemessenen  Widerstand 

in  mechanischem  Maasse  auszudrücken,  muss  man  ihn  mit  -^  multinlici- 

C*  '^ 

ren.    Die  Einheit  des  letzteren  Haassea  dee  Widerstandes  ist  T^mnl  klei- 
ner als  die  des  ersteren. 

Da  wir  in  §.  796  das  Verhältnias  der  elektrodynamischen  und  elektro-  80 
magnetischen  Maasse  der  elektromotorischen  Kräfte  und  Widerstände  wie 
VT:  1  und  2 : 1  gefunden  haben ,  so  werden  die  in  elektro magneUschem 
Maass  gemessenen  elektromotorischen  Kräfte    duTc\i  l&uWK^X^caNixciTi    ^vl. 


!>28  Kloktriritiitsniongo 

^  V  2   =       ,       — —^,  die  in  gleichem  Maasse  gemeesenen  Wideretände 

16  8  1 

durch  Multiplication  mit  ^^  =  c^  =  155370MO^«  ^^  mechanimhm 

Einheiten  ausgedrückt. 

Da  der  Widerstand  des  Jacobi'schen   Etalons   in  elektrommgneti- 

Bchem  Maasse  gleich  598. 10^  ist,  so  beträgt  er  mithin  in    mechaniadMM 

598. 10". 8  ^  ^^^   ,^    ,. 

Maasse r-  =  2,477.10"^^. 

(439450. 10«)2 

Da  fem  er  ein  Strom  von  der  elektromagnetischen  Intensität  Eint  ib 

einer  Secunde  0,00937  Milligrm.  Wasser  zersetzen  kann,  bo  wird  der  nr 

Zersetzung  von  1  Milligrm.  Wasner  in  einer  Secunde  erforderliche  Stroa 

155370.10* 
in  mechanischem  Maasse  die  Intensität  — -  '^„ —  =  16681.10*,  d« 

zur  Abscheidung  von  1  Milligrm.  Wasserstoff  erforderliche  eine  neuniBsl 
so  grosse  Intensität,  also  die  Intensität  149220.10^  haben  müssen. 

804  Man  hat  sich  schon  früher  vielfach  bemüht,  die  Elektrioit&tsmengen  in 

bestimmen,  welche  durch  Wasser  hindurchgeleitet  werden  müssen,  um  eme 
bestimmte  Quantität  desselben  in  seine  Bestandtheile  zu  zerlegen.  De^ 
artige  Versuche  sind  namentlich  von  Faraday,  Buff  und  Becquerel 
ausgeführt  worden. 

Faraday')  lud  eine  Batterie  von  15  Leydener  Flaschen  und  etwi 
3500  Quadratzoll  Oberfläche  (innere  Belegung)  durch  30  Umdrehungen  der 
Scheibe  einer  Elektrisirniaschine,  deren  Conductor  12  Fuss  laug  war  und 
eine  Oberfläche  von  1422  Quadratzoll  hatte.  Bei  jeder  Umdrehung  konn- 
ten etwa  10  bi»  12  einen  Zoll  lange  Funken  aus  dem  Conductor  gezogec 
werden.  Der  Entladungsstrom  der  Batterie  lenkte  die  Nadel  eines  Gtl- 
vanometers  um  etwa  22,5^  ab.  Dieselbe  Ablenkung  erhielt  er  durch 
den  3,2  Secunden  dauernd(»n  Strom  eines  Elementes,  welches  aus  zwei 
Yis  Zoll  dicken  Kupfer-  und  Zinkdräthen  bestand,  die  in  einem  Abstand 
von  ^/,,;  Zoll,  Y^  Zoll  tief  in  saures  Wasser  (auf  4  Unzen  Wasser  ein 
Tropfen  Schwefelsäure)  getaucht  waren.  Faraday  schliesst  hiernach,  daa? 
die  bei  800000  Entladungen  der  Batterie  bewegte  enorme  Elektriritäts- 
menge  nur  1  Gramm  Wasser  zersetzen  würde. 

Eines  analogen  Verfahrens  bedient  sich  Buff^)  bei  genaueren  Ve^ 
suchen.  Der  Strom  eines  constanten  Elementes  wurde  durch  einen  Multi- 
plicator  (vergl.  S-  194),  und  ein  Voltameter  geleitet.  Ein  Strom,  welcher 
die  Nadel  des  ersteren  um  45<>  ablenkte,  konnte  hiernach  1  Milligramm 
Wasserstoff  aus  Wasser  in  25096,5  Minuten,  ein  Strom,  der  die  Nadel  um 
7,93<> ablenkt,  dieslbe Menge  ein  181 91 7 Minuten  abscheiden.  DaseiueEnde 
des  Multiplicatordrathes  wurde  nun  mit  der  einen  Belegung  einer  isolirten 


5)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  III,  §.  364;*  Ser.  VII,  §.  861.'  —    ^)  Buff,  Anu 
der  Chem.  und  Pharm.  Ba.  l.\XXV^,  S.  »i^.  ikö.I,* 


zur  Zersetzung  von  1  Aequiyalent  Waseer.  929 

Haaesflasche  von  6,4  Quadratdecimeter  Oberflftche,  das  andere  mit  der 
Erde  verbunden.  Die  zweite  Belegimg  der  Flasche  wurde  darch  denCon- 
ductor  der  ElektrisirmBschine  geladen,  und  ihr  in  einer  bestiromten  Ent- 
feniDng  ein  mit  der  anderen  Belegung  rerbnndener  Uetallknopf  gegeo- 
abergeateUt.  Die  aus  der  Ablenkung  der  Maltiplicatomadel  berechnete 
iDtensitat  des  Entladungestromea  ergab  sich  innerbalb  gewisser  Grenzen 
proportional  dem  Prodnct  aus  der  Zahl  der  Entladungen  der  Flasche  in 
der  Minute  mit  der  in  Millimetern  gemenseaen  Schlagweite.  Betrug  diesei 
Prodnct  1 00,  so  wurde  die  Multplicatomadel  coostant  um  7,93°  abgelenkt. 
Es  würde  also  nach  den  oben  gemachten  Angaben  der  Eatladungaatrom 
der  Flasche  bei  181917  Eutladnngen  durch  eine  Schlagweite  von  100'" 
eine  Elektricitfitsmenge  in  Bewegung  setzen,  welche  1  MUlignn.  Wasser- 
stoff auB  Wasser  abschiede.  Eine  Batterie  von  26  Quadratdecimeter 
Oberfläche  würde  also  45480mal  geladen  werden  müssen,  nm  bei  einer  glei- 
chen Schlagweite  dieselbe  Wirkung  hervorzurufen. 

Becquerel  ')  hat  endlich  die  PolariBation  j4  bestimmt,  welche  Gold- 
elektroden in  einem  Voltameter  durch  den  Schlag  einer  Leydener  Batterie 
erfahren,  und  sodanu  durch  dieselben  den  Strom  eines  Elementes  g»-  , 
leitet,  welches  aus  einem  mit  zinkhaltigem  Quecksilber  gefüllten  Pfeifen- 
kopf bestand,  der  mit  einer  Platinplatte  umgeben  und  so  in  Wasser  ge- 
senkt war.  Auch  hier  wurde  die  in  einer  kleinen  Zeit  der  Schliessung 
erzeugte  PoIariHation  B  bestimmt.  Sind  die  Werthe  A  und  B  gleich,  so 
soll  auch  die  in  beiden  Fällen  durch  das  Voltameter  hindurchgegangene 
Elektricitätsmenge  gleich  sein.  Indem  nun  die  durch  das  Galvanometer 
bestimmte  Intensität  des  Stromes  des  Elementes  mit  der  eines  conatanten 
Elementes  verglichen  wurde ,  dessen  Strom  in  einem  KupfervitriolTolta- 
meter  Kupfer  ausscheidet,  kommt  Becquerel  zu  dem  Resultat,  dasa,  um 
1  Gramm  Kupfer  aus  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  oder  Salpeter- 
aaurem  Eupferoxjd  auBzuscheiden ,  eine  Elektricitätsmenge  durch  die- 
selbe hindurchgehen  müsste,  welche  eine  Batterie  von  1  Quadratmeter 
Oberfl&che  14Ü232ÜOinal  laden  kfinnte. 

Bei  den  grossen  Mängeln  dieses  Verfahrene  köimen  wir  dem  letzteren 
Besaltat  keine  Ijesondere  Bedeutung  beilegen, 

Weber  und  Koblrauach^)  haben  endlich,  freilich  unter  manchen  805 
besonderen  Annahmen,  auch  direct  die  Kraft  zu  berechnen  versucht, 
welche  zur  Zersetzung  von  1  Milligrm.  Wasser  erforderlich  iat.  Da  der 
■Widerstand  von  verdünnter  Schwefelsäure  vom  specif.  Gewicht  1,25 
nach  Horsford  696TOOmal  grösser  als  der  des  Silbers,  also  etwa 
0,7417.696700  — 5 16750  mal  gröaaer  ist  als  der  desKupfers,  der  Widerstand 
eines  Kupferdrathes  von  1""  Länge  und  ID"""  Querschnitt  in  absolutem 
elektromagnetischem  MaasBe:=  274100  ist^),  so  warde  der  Widerstand  eines 

>)  Becquerel,    Comiil.    reiiit.    T.  IXII,    p.  395.     1840.*     —     »)    Weber    und 
■      - eM«M»beitimmunsen.  IBSn'  — »1\\e\.«,  »i.>ÄKkft.\. 

Ig  der  IndaelioD  auf  IncViDBtiQnirocsKun^vn. 


980  Fllektricitiltsinongr  zur  Wasserzersotzung. 

gleichen,  mit  der  verdünnten  Schwefelsäure  gefüllten  Raumes  in  absolutem 
elektromagneiischem  Maass  =  141640  .10^  sein.  Unter  der  freilich  sehr 
gewagten  YoraussetiaDg,  daas  der  Strom  nur  durch  das  Wasser  geht,  weldm 
sich  in  einselnen  LängsfUden  swischen  die  Schwefelsäure  lagern  sollte,  würde, 
da  die  Mischung  Vio  Wasser  enthält ,  der  Widerstand  des  Wassert  alldn 
far  l"»"lAnge  und  1  D«""»  Querschnitt  in  der  Mischung  TT,»  =127476,10« 

oder  in  mechanischem  Maasse  W,  =  -7;^  W,n  =  , gro>T/\o  -^^^^  Bein.    Die 

iP'  lDDo7U*.lü* 

lur  Zersetzung  von  1  Milligrm.  Wasser  in  einer  Secunde  erforderliche  In- 
tensität beträgt  nach  Weber  in  elektromagnetischem  Maasse  106Vsi  «ko 
in  mechanischem  Maasse  7^  =*  106^/3  .  155370. 10^.  Dieser  Werth  ent- 
spricht zugleich  der  Quantität  q  an  positiver  und  negativer  Elektricität, 
welche  nach  den  Vorstellungen  von  Weber  in  einem  Doppelstrom  durch  die 
metallischen  Theile  der  Leitung  in  der  Secunde  hindurchgehen.  Im  Wasser 
selbst  soll  nach  denselben  Vorstellungen  nicht  ein  Doppelstrom  stattfinden, 
sondern  die  in  1  Milligrm.  Wasser  enthaltenen  Sauerstoffatome,  welche  mit  der 
Elektricität  —  2q  geladen  sind,  geben  an  die  positiven  Elektrode — Iq  ab, 
welches  in  derselben  weiter  strömte,  während  sich  das  in  der  Elektrode  an- 
kommende •\-lq  mit  dem  übrigbleibenden  —  Iq  des  Sauerstofis  neutralisirie. 
Ebenso  enthielte  der  Wasserstoff  in  1  Milligrm.  Wasser  -{- 2  q  (vgl.  ThL  L 
§•  276).  Die  elektromotorische  Kraft,  welche  erforderlich  ist,  um  an  den 
beiden  Enden  des  1"^"'  langen  Wasserfadens  wirkend,  einen  Strom  von  der 

Tx  .X..  ^  ..  ^  X  „r  lOeVs- 127476  ^.  „  ^ 
Intensität  i^  zu  erzeugen,  ist  E^  =  I,.We  = Die  Kraft 

mit  welcher  also  diese  elektromotorische  Kraft  auf  die  im  Wasserssoff  oder 
im  Sauerstoff  enthaltene  Elektricität  2q  wirkt,  ist 

2qEe  —  2.  (IO6V3)-.  127476.  IOC. 
Denken  wir  uns  den  einen  dieser  Stoffe  fest,  so  würde  durch  diese  Kraft 
der  andere  mit  der  Geschwindigkeit  von  1  "'"^  in  der  Secunde  fortgetriebcD. 
Als  Einheit  der  Kraft  ist  hier  diejenige  genommen,  welche  der  Masse 
eines  Milligramms  die  Geschwindigkeit  von  1"^"'  in  der  Secunde  ertheilt 
Will  man  die  Kraft  durch  Gewichtseinheiten  darstellen ,  so  ist  der  Werth 
mit  9811  zu  dividiren,  und  man  erhält  die  Kraft  gleich  2.147830 
Kilogramm. 


j 
\ 


Zweites  Cnpitel. 
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Nachdem  wir  gelernt  haben,  die  elektromotorlBche  Kraft,  den  Wide^  806 
Btaad  und  <Iie  lutensit&t  der  Ströme  in  absolutem  Maaaa  zu  messen,  tind 
die  Gesetze  kennen,  nach  welchen  die  verschiedennn  Kraftänsserongen  des 
Stromes  vor  sich  gehen,  sei  es  hei  der  Erzeugung  von  Wärme,  von  chemischer 
Zertietzimg  oder  von  elektrodynamischen  und  elektromagnetiachea  BewegoB- 
gen  ganzer  Massen  oder  ihrer  einzehien  Theile,  wollen  wir  nun  diese  Wir- 
kungen von  dt-m  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  aus  näher  betrachten, 
nach  welchem  die  auf  irgend  eiue  Art  zur  Erzeugung  des  Stromes  verwen- 
dete mechanische  Arbeit  aequivalent  sein  muas  der  zur  Erzeugung  aller 
Stromeswirkungeu  verwendeten  Arbeit. 

Wir  werden  dabei  zunächst  eine  Beziehung  der  in  absolutem  elektro- 
magnetischem Maas»  gemessenen  elektromotorischen  KrAfte  und  Wider- 
stände zu  diesen  Arbeitsmengen  aufsuchen,  indem  wir  den  Strom  direct 
durch  eine  Bewegung  eines  Leiters  hervorrufen  '). 

Wir  denken  uns  einen  geraden  Leiter  von  der  Länge  X,  dessen  Längs- 
ausdehnung vertical  steht  auf  den  auf  seine  einzelnen  Theile  von  einem 
entfernten  Magnetpol  aus  wirkenden,  gleichen  und  parallelen  magnetischen 
Kräften  (wie  z.  B.  auf  der  horizontalen  Componente  des  Erdmagnetismus). 
Die  Intensität  dieser  letzteren  sei  gleich  T.  —  Wird  der  Leiter  sich 
seihst  parallel,  senkrecht  gegen  »«eine  eigene  Lüngsriclituug  und  die  Rich- 
tung der  magnetischen  Kraft  mit  einer  Geschwindigkeit  F  fortbewegt,  so 
wird  in  ihm  eine  elektromotorische  Kraft  inducirt,  deren  Grösse  in  abso- 
lutem elektromagnetischen)  Maasse  durch 

E==FTL (I) 
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ausgedrückt  ist.  Werden  die  Eudeii  des  Leiters  mit  einander  leitend  ver- 
banden, 80  dasB  der  Widerstand  der  Schliessung  gleich  B  ist,  so  eneugt 
diese  elektromotorische  Kraft  E  in  demselben  einen  Strom  von  der  Inten- 

FTL 
sität  J  =  — —  •   In  Folge  dessen  stellt  sich  der  Bewegung  des  Leiters  eine 

jR 

elektromagnetische  Widerstandskraft  von  der  Grösse   K  =  JTL  =  -=- 

entgegen.  Da  nun  der  Leiter  mit  der  Geschwindigkeit  F  bewegt  wird, 
so  ist  die  gesammte,  zu  seiner  Bewegung  verwendete  Arbeit 

Ä  =  FK=  FJTL  =  J:E.    .  (II)     oder  A  =  J^B  ...  (III) 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  im  Leiter  /=!,  so  ist  E  =  A^  also 
die  elektromotorische  Kraft  in  absolutem  Maasse  gleich  der 
bei  der  Einheit  der  Stromintensität  zur  Bewegung  des  Leiters 
verwendeten  Arbeit. 

Uebt  der  im  Leiter  inducirte  Strom  keine  weitere  Arbeit  aus,  so  wird 
dieselbe  in  Wärme  verwandelt.  Ist  dann  das  mechanische  Aequivalent  der 
Wärme  gleich  a,  so  haben  wir  nach  (III)  diese  Wärmemenge : 

T7=-=^^-^.    .    .    (IV)         und    JE=aW  .    .    .    (V) 

Die  Formel  (IV)  giebt  das  von  Joule  aufgestellte  Gesetz  für  die  Ervrii^ 
mang  des  Schliessungskreises,  welches  hierdurch  eine  theoretische  Be- 
gründung erhält  ^). 

Setzt  man  in  der  Formel  (V)  JT  ==  1 ;  so  ist  E  =  a  W,  also  die 
elektromotorische  Kraft  gleich  dem  mechanischen  Aequivalent 
der  durch  einen  von  jener  Kraft  herrührenden  Strom  von  der 
Intensität  Eins  in  dem  Schliessungskreis  erzeugten  Wärme.  — 
Nach  der  Formel  (IV)  ist,  wenn  «7=1  ist,  aW=E.  Der  in  elektro- 
magnetischem Maass  gemessene  Widerstand  eines  Leiters  ist 
also  gleich  dem  mechanischen  Aequivalent  der  durch  einen 
Strom  von  der  in  gleichem  Maass  gemessenen  Intensität  Eins 
in  ihm  erzeugten  Wärme  ^). 

807  Nach  Aufstellung  dieser  allgemeineren  Sätze  wollen  wir  die  einzelnen 

Wirkungen  des  Stromes  näher  betrachten. 

Die  thermischen  Wirkungen  des  Stromes  bestehen  einmal  in 
der  Erwärmung  der  einzelnen  Theile  des  Schliessungskreises  gemäss  dem 


')  Eine  ähnliche  Ableitung  dieses  Gesetzes  ist  von  Holtzmann,  ^«^SS*  Aanal. 
Bd.  XCI,  S.  260.  1864,*  gegeben  worden.  —  2)  D^g  mechanische  Wärmeäquivaient  ist 
im  Folgenden  stets  auf  eine  Kraft  bezogen,  die  der  Einheit  der  Masse  in  der  Zeiteinheit 
die  Beschleunigung  Eins  ertheilt.  AlsMassen-  und  Längeneinheiten  sind  das  Milligramm 
und  Millimeter  verwendet.  Wir  werden  daher  für  unsere  Zwecke  den  sonst  gebräuchlictieo 
Werth  des  Wärmeäquivalente»  (423,55  Kilogrammraeter  =  423,55.  IOC  Milligraramrailli- 
meter)  noch  mit  der  Beschleunigung  der  Schw.'rkraft  ^  =  9811  zu  niultipliciren  haben. 
»o  dass  a  =  428,65  .  10«  .  9ÄVV  =  UVö  .  VQ'*  \?»\. 
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JonIe''Bchen  Gesetz,  Bodonn  in  den  TemperaturftDderungen  der  Contectst«!- 
len  heterogener  Leiter. 

DaB  Joule'eche  Gesetz  haben  wir  schon  im  vorigen  Paragraphra  ans 
dem  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  abgeleitet.  Eine  andere  Ähn- 
liche Ableitung  deeeelben,  welche  sich  zugleich  dem  von  Kirchhoff  anf- 
geatellten  Ausdruck  fiir  das  Ohni'Hche  Gecetz  anachliesst,  ist  von  Clau- 
sius  ')  gegeben  worden. 

Der  Einfacblieit  halber  nehmen  wir  an,  es  gäbe  nur  einen  Strom  po- 
sitiver Elektricitat,  welcher  die  Elektricitfit  -f  ^  in  einer  Richtung  fort- 
führte. Derselbe  wird  dann  einem  gleichzeitigen  doppelten  Strom  der  ent- 
gegengesetzten Ele)itricitäteu  + Vitf  in  entgegengesetzten  Richtungen  gleich 
sein.     Bewegt  sich  ein  Elektridtätaelement  dq  auf  dem  Wege  ds,  so  ist 

dV 
die  dasselbe  in  der  Richtung  von  s  bewegende  Kraft  =;  rfo-;-,woFdie 

da 
Potentialfonctioii  der  freien  Elektricitat  in  Bezug  auf  (lg  ist.   Die  auf  dem 

Wege  ds  durch  dasselbe  gethane  Arbeit  ist  demnach  A^dq  —  ds  und  die 

anf  dem  Wege  von  «o  b's  *i  gethane  Arbeil: 


'-^V'^'fs 


^ds  =  (V,  —  r(,)dq, 


wo  Vt  und  F|  die  so  und  S]  entsprechenden  Werthe  von  V  sind. 

Die  bei  einer  bestimmten  Bewegung  der  Elektricttätsmenge  dq  von 
der  im  Leiter  wirkKniuen  Kraft  getbane  Arbeit  ist  also  gh-ich  der  Zunahme 
des  PotentJals  der  freien  Elektricitat  und  der  Elektridtätsmenge  dq  auf- 
einander während  jener  Bewegung. 

Ist  nun  dw  ein  Element  einer  geschlossenen  Fläche  im  Ijeiter,  deren 
Normale^  ist,  undfliesst  durch  dur  in  den  inneren  Raum  des  Leiters  in  der 
Zeiteinheit  eine  bestimmte  Elektricitätsmenge  idto  ein,  ist  V  die  Potential- 
function  der  freien  Elektricitat  in  Bezug  auf  dw,  so  ist  nach  Tbl.  I,  §.  64 

idw  ■=^  k  -^dtc,  wo  k  die  Leitungsfdhigkeit  des  Körpers  angiebt.     Um 

die  Arbeit  A  beim  Ein-  und  Ausströmen  der  Elektricitätsm engen  durch  alle 
Oberflächenelemente  des  Körjiers  au  erhalten,  ist  der  Werth  mit  der  Dif- 
ferenz der  Potentialfunctionen  V  an  den  Ein-  und  AuBtrittsstellen  zu  mul- 
tipliciren  und  sodann  die  Addition  für  alle  ein-  und  austretenden  Elektri- 
cit&tsmengen  durchzuführen.  Statt  dessen  setzen  wir  die  auBstrÖmenden 
Elektricitätsmengen  negativ  und  integriren  den  Werth  Firfw  über  die 
ganze  Oberfläche.  Verwandelt  sich  die  Arbeit  ganz  in  Wärme,  ohne  dass 
clektroly tische  Processe  u.  s.  w.  auftreten,  so  ist  der  erhaltene  Werth  noch 
durch  das  mechanische  Wärmeäquivalent  a  zu  dividiren,  nm  die  dadurch 
erzeugte  Wärmemenge  W  zu  bestimmen.     Dieselbe  ist 


')  Cl>ii)i<aii,  Pogg.  Aon.  Ba.  LZXXVIl,  S.  11&.   lihi.' 
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Ist  der  Leiter  geradlinig,  dorchfliesst  ihn  der  Strom  nur  in  der  Rich- 
tung seiner  Axe,  so  ist  F  in  jedem  zur  Axe  verticalen  Querschnitt  con* 
stant,  also  die  in  ihm  entwickelte  Wärmemenge: 


W, 


=  ^V  Cidw. 


Der  Werth  /  idw  ist  die   gesammte,  in   der  Zeiteinheit  durch  jeden 

Querschnitt  des  Leiters  strömende  Kiek trici tat smenge,  also  gleich  der  Inten- 
sität /des  Stromes.  Ist  der  Werth  von  V  fiir  zwei  um  die  Länge  s  von  einan- 
der entfernte  Querschnitte  des  Leiters  gleich  V^  und  F^  so  ist  also  die  in 
dem  ganzen  Stücke  zwischen  heiden  Querschnitten  erzeugte  Wärmemenge: 

a 

Ist  aber  R  der  Widerstand  des  durch  die  beiden  Quersclinitte  abgegrenz- 

Vg  —  Vo 
ten  Stackes  des  Leiters,  so  ist  J  =     *     — -  ^  also  auch,  wii*  es  das  Joule*- 

K 

sehe  Gesetz  verlangt: 

a 

Während  beider  oben  angegebenen  P^ntwickelung  von  Thomson  die 
elektromagnetischen  Maasse  der  Constanteu  des  Stromes  gebraucht  sind, 
sind  in  den  Formeln  von  Clausius  dieselben  Werthe  in  mechanischem 
Maasse  ausgedrückt.  Aus  den  §§.  796  bis  803  gegebenen  Formeln  ist 
indess  ersichtlich,  dass  in  beiden Maassen  der  Werth  J^,R  derselbe  ist,  so 
dass  auch  für  beide  die  Constante  a  unverändert  dasselbe  mechanische 
Wärmeäquivalent  bleibt. 

808  Eine  Prüfung  des  Gesetzes  der  Erwärmung  eines  Schliessungsdrathes 

würde  sich  aus  den  Th.  i,  §.  467  und  468  angeführten  Beobachtungen  vou 
E.  Becquerel  und  Lenz  *)  ableiten  lassen.  Wir  übergehen  indess  diese 
Beobachtungen,  da  bei  der  mangelnden  Kenntniss  des  Stoffes  der  bei  den- 
selben verwendeten  Dräthe  die  Reduction  ihrer  Widerstände  auf  absolutes 
elektromagnetisches  Maass  doch  nur  sehr  unvollkommen  und  auf  Umwegen 
ausgeführt  werden  kann  '^), 

Eine  genauere  Prüfung  dieses  Gesetzes  ist  von  v.  Quin  tus-I  eil  ins') 


*)  Vgl.  auch  eine  Angabe  von>Vebcr,  Resultate  <ics  niagn.  Vereins  1840,  S.  89.* 
—  «)  Vgl.  indesB  Bosscha,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVllI.  S.  162.  1859.*  —  »)  v.  Quin- 
108-Iciliu8,  Pogg.  Ann.  BA.  C\,  §>.  ^Si.  X^bir 
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Torgcnommen  worden :  Der  Strom  einer  constanteu  SAule  wurde  durch 
feinen  Muliiplicator  geleitet.  Derselbe  bestand  aus  einer  lireiBförmigen, 
amßande  rinnen  förmig  ausgedrehten  Holzgeheibe,  welche  sichauf  einer  Tier- 
eckigen,  anf  der  magnetischen  Ost  •  Wetrtlinie  aenkrechten  and  horizontal 
befestigten  Holzleiste  verschieben  liess.  In  die  Rinne  der  Scheibe  waren 
89  Drath Windungen  eingewunden,  deren  innerer  Umfang  632""",  deren 
äusserer  Umfang  692°"°  betrug.  Ueber  der  Mitte  der  Holzleiste  schwebte 
in  einer  kupfernen  Hülste  ein  120"""  langer  und  IS"""  dicker  cylindriscfaer 
Magnetstab  an  einem  Faden.  Oberhalb  desselben  war  an  der  ihn  tragen- 
den Hülse  ein  Planspiegel  befestigt,  dem  gegenüber  ein  Femrohr  und  eine 
Scala  aufgestellt  waren.  Die  Mittelpunkt«  des  Magnetes  und  des  Mnlti- 
plicators  lagen  in  einer,  auf  der  Ebene  des  letzteren  verticolen  Linie. 
Durch  Beobachtung  der  Ablenkungen  des  Magnetes,  während  durch  den 
Multiplicator  ein  Strom  geleitet  und  derselbe  in  verschiedene  Entfernun- 
gen vom  Magnet  gebracht  wurde,  konnte  der  reducirte  Radins  desselben 
bestimmt  werden  (vgl.  §.  783  Anm.).  Eine  in  den  Schliessungskreia  ein- 
geschaltete TangentenbouBsolc  gestattete  hierbei,  etwaige  Aendeningen  der 
St  romin  tensitiit  zu  messen.  —  Nach  diesen  Bestimmungen  konnte  hei  einer 
gegebenen  Stellung  des  Multiplicators  gegen  den  Magnetatab  aus  der  Ab- 
lenkung des  letzteren  die  btromiutensität  in  absolutem  Maasse  berechnet 
werden. 

In  den  Schlieseungskretp  des  Stromes  wurde  nun  ein  Stromunter- 
brecher und  ein  dünner  Drath  eingeschaltet,  dessen  Erwärmung  bestimmt 
werden  sollte.  Dieser  Drath  war  zwischen  je  zwei  sehr  dQnnen  kreisförmi- 
gen Ringen  von  34"""  oder  Sl"""  Durchmesser  von  Elfenbein,  welche 
durch  drei  Pllfenbeinatabe  von  lOÖ™""  l.änge  von  einander  gebalten  wur- 
den, und  in  die  im  Kreise  herum  Löcher  gebohrt  waren,  etwa  wie  die  Seile 
auf  einer  Trommel  zickzackfömiig  ausgespannt,  so  dasa  seine  beiden  Enden 
an  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  eines  Ringes  lagen.  Diese 
Enden  wurden  an  Dräthe  gelöthet,  welche  dem  zwischen  den  Ringen  befind- 
lichen Drath  gleich  waren,  und  letztere  wieder  an  zwei  dickere  Kupferstfibe, 
welche  in  den  Decke!  eines  Calorimeters  eingesetzt  waren  und  die  Stromes- 
leitung  vermittelten. 

Bei  verschiedenen  Versuchen  wurden  drei  Kupferdräthe  und  drei 
Platinilräthe  1)enutzt,  von  denen  die  letzteren  aus  je  drei,  nebeneinander 
vom  Strom  durchflossenen  Stücken  bestanden.  Ihre  Widerstände  wurden 
nach  der  Metliode  von  Weber  (§.  785)  durch  Vergleichung  mit  einem 
Widerst« ndsetalou  in  absolutem  Maasse  bestimmt.  —  Ale  Calorimeter 
wurden  abwechselnd  zwei  cyhndrische  Gelasse  von  62"""  Durchmesser  und 
ISO"""  oder  80"""'  Höhe  benutzt,  auf  welche  ein  kupferner  Deckel  ge- 
schraubt war.  In  denselben  waren  drei  Glasröhren  eingekittet,  welche 
oberhalb  wieder  in  eine  Kupferplatte  eingekittet  waren,  die  auf  ein  zwei- 
tes grösseres  GelaSB  von  2]0°"°Höbe  und  ISO™"'  Durchmesser  geschraubt 
war.  In  die  mittlere  der  drei  (rlasröhren  war  ein  Thermometer  eingesetzt, 
in  die  zwei  anderen  die  Kupferdräthe,  welche  den  m  CB.\o"nm^«i  wä«w%- 
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benden  Drath  trugen.  Das  zweite  Gefäss  hing  wiederuta  vermittelst  zweier 
Anne  in  einem  dritten  Gefass  von  300™*"  Höhe  und  250™™  Durchmesaer. 
Alle  drei  GeföBse  waren  mit  Wasser,  zuweilen  auch  mit  Alkohol  oder  Ter- 
pentinöl geiüllt,  welches  das  zweite  Gefäss  noch  etwa  20™™  bis  30°»>  }^Qf^ 
hedeckte. 

Es  wurde  nun  ein  Strom  durch  den  Drath  im  Calorimeter  ffeleitei 
und  die  an  dem  Multiplicator  abgelesene  Intensität  J"  desselben  dureh 
einen  zugleich  in  dem  Schliessungskreise  befindlichen  Rbeostat  constant 
erhalten.  Zugleich  wurde  das  Ansteigen  der  Temperatur  des  Calorimeten 
gemessen,  und  zu  einer  bestimmten  Zeit  der  Schliessungskreis  geoffiiei 
Eine  Schwierigkeit  ergab  sich  daraus,  dass  der  Leitungswiderstand  JB  der 
Dräthe  und  entsprechend  die  in  ihm  entwickelte  und  dem  Calorimeter 
mitgetheilte  Wärme  W  mit  der  Temperatur  wächst  Bezeichnet  man  die 
Temperatur  des  Calorimeters  zur  Zeit  t  mit  u,  die  Anfangstemperatur  dei- 
selben  mit  i«o,  so  wird  W  =  a  (l  +  ö[u  —  Uo])  zu  setzen  sein.  Femer 
giebt  das  Calorimeter  an  das  umgebende  Wasser,  dessen  Temperatur  # 
sei,  eine  Wärmemenge  ß(;u  —  &)  ab,  so  dass  das  Ansteigen  der  Temperatur 
während  der  Zeit  dt  durch  die  Gleichung 

^=«(l+(5[«-«o])~/J(u-^) 

gegeben  ist.  Diese  Gleichung  lässt  sich  integriren.  Stellt  man  dann  eine 
Reihe  von  Beobachtungen  in  gleichen  Intervallen  an,  so  kann  man  such 
die  in  ihr  vorkommenden  Constanten  eliminiren  und  die  in  dem  Calo- 
rimeter erzeugte  Wärmemenge  bestimmen.  Dies  geschieht  in  Bezuir  mf 
ß  noch  vollständiger,  wenn  man  das  Sinken  des  Thermometers  im  Calori- 
meter nach  Unterbrechung  des  Stromes  beobachtet. 

Die  in  dem  Calorimeter  entwickelte  Wärme  W  sollt«   nun  stets  den 

Werth—  J"B  entsprechen.  Berechnet  man  indess  —  aus  den  beobacht«- 
ten  Werthen  W,  J  und  JB.  so  erhält  man  im  Mittel  aus  sehr  vielen  Beob- 
achtungen —  =r  2,551 .  10     ^  S  wälirend  die  extremsten  Werthe  2  409  und 

2,784  sind.  Hieraus  ergiebt  sich  a  ==3919. 10 ^  welche  Zahl  von  dem  aof 
die  Einheit  des  Kraftmaasses  bezogenen  Arbeits-Aequivalent  a  =4155  10* 
nicht  allzu  sehr  abweicht.  Berechnet  man  aus  dem  gefundenen  Werth  von 
a  dasselbe  Aequivalent  in  den  gewöhnlichen  Gewichtseinheiten,  so  ist  ef 
a  =  399,7 ,  während  es  sich  aus  den  zuverlässigsten  Beobachtungen  etwa 
gleich  423,55  ergiebt.  —  Es  kommen  also  die  Beobachtimgen  von  Icilius 
wenigstens  annähernd  mit  der  theoretischen  Berechnung  überein. 

109  Ausser  der  einfachen  Erwärmung  des  Schliessungskreises   nach  dem 

Joule'schen  Gesetz  treten  noch  die  besonderen,  von  Peltier   beobachte- 
ten Erwärmungs-  und  Abkühlungserscheinungen   an  der  Berührungsstelle 
heterogener  Leiter  auf,  welche  der  Stromintensität  direct  proportdonal  sind. 
Bezeichnen  wir  daher  die  in  absolutem  elektromagnetischem  Maass 
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gemesBene  elektromotoriBche  Kraft  mit  E,  die  ebenso  gemessene  Strom- 
istenaitfit  roit  J,  das  oiechanische  'Wärmeäquivalent  mit  a ,  und  nnd 
C  und  B  Constante,  so  ist  die  in  dem  geaammten  SchlieBSungskreia  an 
den  Contactstellen  und  in  den  homogenen  lieitern  erzeugte  Wanne 
—  CJ-\-  BJ^,  wobei  wir  C  negativ  setzen.  —  Die  dieser  WSrme  entspr^ 
chende  Arbeit  mues  der  durch  die  ströme rregen de  Kraft  gelieferten  Arbeit 
gleich  sein,  welche  letztere  nach  §.  806  gleich  EJ  ist.  Es  ist  demnach 
EJ=(—GJ+BJ^)a, 
oder 

^    _E+aG 

Die  Stromintensität  ist  also  gerade  so  gross,  wie  wenn  die  elektromoto- 
rische Kraft  E-\-  aC,  der  Widerstand  des  Schliessungskreises  aB  wäre. 
In  der  That,  wird  an  den  Contactstellen  die  geeammte  Wärmemenge  C 
bei  der  Stromintensität  Eins  ahsorbirt,  so  musa  sich  diese  in  eine  elektro- 
motorische Kraft  umsetzen,  welche  F=  aC  ist  nnd  der  ursprünglichen 
elektromotorischen  Kraft  entgegenwirkt '). 

Am  einfachsten  gestalten  sich  diese  TerbSltnisse,  wenn  man  die  elek-  810 
tromotorische  Kraft  selbst  durch  directe  Wärmewirkung  hervorruft,  also 
den  thermischen  Vorgang  in  dem  SchliesBungskreise    einer  Thermokette 
betrachtet. 

Haben  wir  einfach  einen  Kreis  von  zwei  Metallen,  z.  B.  Wismuth 
und  Antimon,  die  nn  den  beiden  Enden  a  und  ß  mit  einander  verlöthet 
sind,  und  erwärmen  wir  die  Löthstelle  a,  so  entsteht  in  Folge  der  da- 
selbst auftretenden  elektromotorischen  Kraft  E  ein  Thermostrom,  der  vom 
Wismuth  durch  die  I.öthstelle  «  zum  Antimon  fliesst.  Wir  können  nun 
nicht  nur  allein  annehmen,  dass  die  Wärme  die  etwaige,  zwischen  den  Me- 
tallen statthabende  elektromotorische  Kraft  vermehrt  und  ihre  Stellung 
in  der  Spannnngsreihe  ändert,  denn  dann  würde  nur  die  Gleichgewichts- 
lage der  Elektrici täten  auf  denselben  sich  ändern.  Ein  dauernder  Strom 
könnte  aber  nicht  erzeugt  werden.  Wir  müssen  daher  annehmen,  dass 
durch  die  Wärme  selbst  eine  besondere  elektrische  Differenz  E  an  der  er- 
wärmten I.öthstelle  entsteht,  und  durch  dieselbe  die  Elektricitäten  nach 
entgegengesetzten  Richtungen  getrieben  werden.  —  Din-ch  den  entstehen- 
den ThermoBtrom  wird  die  Löthstelle  ß  Vrwärmt  und  es  entsteht  hier 
auch  eine  bestimmte  (positive  oder  negative)  thermocjektromotorische  Kraft 
El,  die  sich  zu  der  Kraft  E  in  a  addirt.  Ist  R  der  gesammte  Wider- 
stand der  Schliessung,  so  ist  die  Intensität  des  durch  E  und  E\  in  der 
Schliessung  hervorgebrachten  Stromes ; 
■£  +  £. 
J^ R-- 


1  Thomson,  Phil.  M.g.  L^-]  Vul.  XI,  p.  22i.   1%56,' 


O.Ss  Arl)oitslristim^(Mi  des  Stromes. 

Dieser  Worth  erhält  das  negative  Vorzeichen,  da  der  Strom  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  fliesst,  wie  es  die  Ausgleichung  der  an  den  Löthstellen 
durch  die  Wärme  von  einander  geschiedenen  Elektricitäten  durch  die 
Löthstellen  seihst  bedingen  würde. 

Denken  wir  uns   die  Elektricitäten  zu   beiden  Seiten  der   Löthstel- 
len gelagert,  so  bringt  der  Strom  bei  dem  Durchgang  durch    dieselben 

eine  negative  Arbeit  hervor,  welche  in  a  gleich  —  E  — ~ — ,  in  ß  gleich 

E-\-Ei 

—  Ei    -  ist.    In  dem  übrigen  Schliessungskreise  ist  in  Folge  der  ge- 

(E^E^^ 

wohnlichen  Erwärmung  die  Arbeit      -       

Die  Summe  aller  drei  Werthe  ist  sclbstvei-ständlich  nach  dem  ersten 
Gesetz  der  mechanischen  Wärmetheorie  gleich  Null,  da  die  Summe  aller 
positiven  und  negativen  Arbeit  gleich  Null  sein  muss.  —  Der  durch  die 
Erwärmung  der  liöthstelle  a  erzeugte  Thermostrom  hat  eine  solche  Rich- 
tung, dass  er  für  sich  die  Löthstelle  a  erkälten,  ß  erwärmen  würde.  Den- 
ken wir  uns  die  Löthstellen  auf  constante  Temparaturen  /«  mid  tß  erhal- 
ten, wo  tfi  >  /a,  so  findet  in  der  Thermokette  ein  beständiger  üeber- 
gang  von  Wanne  von  a  zw  ß  statt.  —  Wenden  wir  nun  hiernach  auf  die 
Thermokette  das  zweite  (Car not' sehe)  Fundaraentaltheorem  der  mecha* 
nischen  Wärmetheorie  an.  Sind  die  Temperaturen  der  Löthstellen  a  und 
ß  nur  sehr  wenig  von  einander  verschieden,  also  z.  B.  t  und  t-\-  dt^  so  isA, 
wie  bei  jeder  anderen  vollkommenen  thermodynamischen  Maschine,  die  bd 
dem  Uebergang  der  Wärme  von  der  einen  zur  anderen  Löthstelle  geleistei« 
(oder  an  ihnen  selbst  verlorene)  Arbeitt  gleich  der  Teniperaturdifferenz  «It 
multiplicirt  mit  der  Menge  der  übergegangenen  Wärme  W  und  dividirt 
durch  die  Carnot'sclie  Fmiction  C,  also: 

^  =  — ('^ 

(E^ExY 
Die   an   den   Löthstellen   verlorene   Arbeit    A    ist   in   Summa    !— — . 

Da  nun  aber  die  elektromotorische  Kraft  E  eine  Function  von   ^  ist,  E\ 
eine  solche  von  i  -\-  di  ist  und  gerade  E  entgegenwirkt,   so    werden   wir 

E\  =  — (E-^-j^dt\  setzen  können.     Dann  ist  die  verlorene  Arbeit  auch 

-'==^-'-=Mf/> •■••<'> 

Die  übergegangene  Wärme    W  ist  gerade   so  gross,  wie    die  an   der 
kälteren   Löthstelle   erzeugte  Wärme.      Da   die   daselbst  geleistete   ^irbeit 

,E-\-Ei 

—  E — —  ist,  so  ist,   wenn  wiederum  a  das  mechanische  Wärmeäquiva- 

E      E-[-  El 
lent  ist,  die  daselbst  erzeugte  Wärme   \V  r= •    — ~ —    oder   gleich 
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~K—dl.    Somit  irt  beim  Kinsetzen  in  die  Gleichung  (1): 


1  ('"■■\'jv^   '    '■■'"^j 


E-aC ^"' 

oder:  E  =  tt"',      (4) 

wo  t  eine  von  der  Natur  der  Metalle  abhängige  Constante  ist.  Bentimmen 
wir  den  Werth  der  Carnot'Botien  Function  C  »h  den  Werth  der  durch 
das  mechanische  Wämieäiiuivalent  dividirten  und  vom  absoluten  Nullpunkt 

( —  273*)  an  gerechneten  Temperatur  l,  also  6'  ^  — ,  so  erhalten  wir : 

^'=^.        .    .     " (5) 

E=  €t (6) 

Vs  ist  also  die  okktromütoriBche  Kr&ft  an  jeder  Löthstelle 
der  Thermokettc  ihrer  absoluten  Temperatur  direct  proportio- 
nal. Deabalb  Ist  dajin  hul-Ii  die  elektromotorische  Kraft  einer  aus  zwei 
Metallen  mit  zwei  Löthstellen  gebildeten  Thermokettc  der  Temperatur- 
differenz  derselben  entsprechend.  —  DasBelbc  Resultat  stimmt  mit  der  Er- 
fahrung überein,  dass  in  einem  geschlossenen  Kreise  von  beliebig  vielen 
Metallen  abcd...I  bei  gleicher  TemperaturerhohunR  aller  I.öthstellen  kein 
Strom  entsteht.  Ist  nämlich  bei  einer  beliebigen  Temperatur  die  Summe  der 
elektromotorischen  Kräfte  K„r  -|-  Et,  +  E^,,  -|-  ■  ■  ii„  ^^r  0,  so  ist,  achon  unab- 
hängig von  der  zuletzt  gegebeneu  Bestimmung  der  Carnot'achen  Func- 
tion, nach  «1.  (4):  E„„=K^f{1),  E^  =  k^f(t)  u.  s.  w.,  also  die  Summe: 

-E,.*  ^  i-i,  +  ■  ■  =.  {k^  +  iv  +  ■  ■  tf,)y  (0  =  0, 
eine  Gleichung,  welche  bei  allen  Temperaturen  (  besteht.   —   Wir  haben 

ferner  nach  Gl.  (5) :    —  .  -;  -'.     Ist  bei  zwei  Thermoketten,  deren   eine 

Jjöthstelle  auf  dieselbe  Temperatur  (  gebracht  worden  ist,  die  elektromoto- 
rische Kraft  daselbst  E  und  Ei,  so  verhalt  piih  also 
■"^  .  •'«  -y.y 

80  dasB  die  Aenderungcn  der  thermoelektromotori  sc  heu  Kraft  mit  der  Tem- 
peraturerhöhung der  elektn)motoriBcheu  Kraft  E  bei  der  Anfangstcuiperatur 
t  direct  entspiTchen.  Damit  stimmt  überein,  das»  die  an  der  nichterwSrm- 
t«n  Löthstelle  auftretende  (Peltior'sche)  Temperaturänderung,  welche 
der  daselbst  stattfindenden  Vermehrung  dei'  elektromotonBche«  Kraft  pro- 
portional ist,  bei  den  Metallen  am  bedeutendsten  ist,  welche  bei  der  Er- 
wärmung ihrer  Löthstelle  die  stärksten  ThermostrÖme  geben  '). 

i|  Ulaiisius,   Pogg.  Ann.  R<1.   XC,  S.  613.  IHa3.* 


^40  Arbeitsleistungen  des  Stromes. 

811  In   einer  otwas  abweichenden  Ai*t   kommt  Thomson    zu  demselben 

Resultate. 

Thomson  ')  bedient  sich  dabei  einer  anderen  Form  des  Ausdruekei 
des  Carno tischen  Theorems,  welche  sich  leicht  nach  obigen  Angaben  Hh 
giebt.  Bezeichnen  t  und  ti  die  Temperaturen  der  W&rmequelle  und  Ab- 
kühlungsstello  einer  vollkommenen  thermodynamischen  Maschine,  wekke, 
wie  die  Thermokettc»,  das  Maximum  der  Arbeit  bei  den  betreffenden  Te»» 
peraturveränderungen  liefert,  sind  Ht  und  Ha  die  an  jenen  SteUen  bei 
der  Arbeit  der  Maschine  in  der  Zeiteinheit  eingenommenen    und  abgeg^ 

benen  (positiven  oder  negativen)  Wärmemengen,  so  ist  — p    -|-    -—  =  Ol 

Auch  wenn  mehrere  Krwäimungs-  und  Abkühlungsstellen  vorhanden  nad, 

so  ist  stets  ^j  —  =  0. 

Sind  zwei  Metalle  an  zwei  Stellen  verlöthet,  welche  die  absoluta 
Temperaturen  t  und  t\  erhalten,  so  sei  die  an  diesen  Löthstellen  v»- 
brauchte  und  entwickelte  Wärme  T  und  T\,  Dann  hat  man  die  dnvck 
diese  Wärmeänderungen  erzeugte  elektromotorische  Kraft: 

Fr=a(Ti—T) (11 

wo  a  das  mechanische  Wärmeäquivalent  ist.      Nach  dem    Carnot^idMi 
Prinzip  ist  dann 

f-f=« I» 

Ist  /j  von  /  sehr  wenig  verschieden,  dass  t\  =  t-^-dt   zu   setzen  iit 

(IT 
so  ist  auch  Ti  =  T  +  -^-dt.    Bei  Einführung  dieser  Werthe  in  (1)  flA 

(2)  ergiebt  sich : 

F  r=  a-j-dt,     -— •  =--,  also  Tr=constJ\    t  =  a-jdf  =  consf.a.d 
dt  T         t  * 

Die  elektromotorische  Kraft  an  jeder  Löthstelle,  welche  gleich  aJist. 
ist  also  wiederum  der  absoluten  Temperatur  derselben,  und  die  gesammte 
elektromotorische  Kraft  an  beiden  Löthstellen  der  Differenz  dt  ihrer  Tem- 

T 

peraturen  propoi-tional.   —   Eine  Verification   der  Gleichung    F  ==  a  -jd 

wäre  von  Wichtigkeit,  insofern  sie  eine  Beziehung  der  Wärmemenge  T  zu 
der  absoluten  Temperatur  t  ergäbe.  Man  müsste  zu  diesem  Zweck  dif 
elektromotorische  Kraft  F  eines  Thermoelementes  in  absolutem  Maws 
messen,  während  seine  1  .öthstellen  eine  geringe  Temperaturdifterenz  dt  tr- 
hielten,  und  dann  beim  Durchleiten  eines  Stromes  von  bekannter  Intensi- 
tät durch  dasselbe  die  an  der  Löthstelle  erzeugte  Wärmemenge  T  hf 
stimmen.  Hätten  wir  T  und  t  bestimmt,  so  würden  wir  daraus  die  \^'ä^  j 
memenge  finden,  welche  zur  Erzeugung  eines  Stromes  von  der  Intensitit  ] 
Eins  bei  verschiedenen  Temperaturen  erforderlich  ist. 


i 


1)  Thomson,  PhW.  Mag.  \\?^  SxA,  XI,  v  ^14  u.  281.  1856.* 
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Diese  Gesetze  behalten  indese  nur  so  lauge  ihre  Richtigkeit,  aU  die  81^ 
Temperaturändprungen  der  Lötbatellen  eine  gewisse  Grösse  nicht  Übencbrei- 
ten.  Wie  wir  Tbl.  1,  §.  416  und  ägde.  erwähnt  haben,  kann  bei  bedeutenden 
Tempt^raturerhöhungen  die  thermoelektromotorische  Kraft  zwischen  ge- 
wissen Metallen,  z.  B.  Eisen  und  Kupfer,  Zink  und  Silber  u.  s.  w.  sogar 
ihre  Richtung  ändern.  Wir  können  datrn  die  Richtigkeit  des  Carnot'- 
sehen  Gesetzes  bei  den  thermoelektrischen  Erscheinungen  nur  beibehalten, 
wenn  wir  annehmen,  dasa  in  den  einzelnen  Uetollen  selbst,  wenn  verschie- 
dene Stellen  derselben  ungleich  wann  sind,  eine  therm oelektrieche  Erre- 
gung auftrete,  und  beim  Durchleiten  des  Stromes  das  Peltier'sche  Ph&- 
nomen  sich  herstellen  könne. 

Die  einfachste  Erklärung  des  Grundes  hiervon  ist  die,  dass  mit  der 
Erhöhung  der  Temperatur  bei  einzelnen  Metallen  die  Molecularetmctur 
sich  ändert,  und  sie  in  der  thermoelektrischen  Reihe  sich  dann  wie  ein 
neues  Metall  verhalten,  —  Wir  wissen  aber  aus  den  Tbl.  I,  §.  426  und 
flgde.  angeführten  Resultaten,  welchen  Einfluss  die  Härte  auf  die  thermo- 
elektrische  Stellung  der  Metalle  hat.  In  einem  Kreise  aus  Kupfer  und 
Eisen  würde  daher,  wenn  wir  annehmen,  dass  die  Metalle  mit  Erhöhung 
der  Temperatur  weicher  werden ,  bei  starker  Erwärmung  der  einen  LSth- 
stelle  die  Reihenfelge  der  einander  berührenden  Metalle:  weiches  Kupfer, 
weichpB  Eisen,  hartes  Eisen,  hartes  Kupfer,  weiches  Kupfer  sein,  von 
deren  Berühi-ungsstellen  die  erste  die  heisseste,  die  dritte  die  kälteste  wäre, 
—  Es  ist  damit  durchaus  uoch  nicht  oöthig,  dass  jede  Teraperaturände- 
rung  au  und  für  sich  in  deo  Metallen  ihre  Molecularstructur  in  der  Weise 
ändere,  dass  sie  eine  andere  therm oelektrische  SteUung  einnehmen.  In 
der  That  bemerken  wir,  dass  die  Abweichungen  von  den  normalen  ther- 
moelektrischen Gesetzen  mit  zunehmender  Temperatur  meist  erst  sehr 
langsam,  dann  aber  schneller  eintreten '). 

Thomson  (1.  c.)  nimmt  dagegen  an,  dass  beim  Uebergang  eines 
Stromes  von  einer  heisseren  zu  einer  kälteren  Stelle  eines  Metalles  oder 
in   umgekehrter  Richtung  je    nach  der  Natur    desselben    direct  Wärme 


Fig.  368. 


lugt  werde.  Indem  so  die  kälte- 
ren Stelleu  erwärmt  werden  sollen, 
kommt  er  zu  den  Thl.  I,  §.  493  Wtge< 
theilten  Sätzen,  wonach  in  einem  an 
beiden  Enden  ungleich  erwärmten 
Kupferstab  der  positive  Strom,  in  ei- 
nem Eisenstab  der  ncgativeStrom  der 
Elektricität  die  Wärme  mit  sich  fort- 
führe. Denn  denken  wir  uns  einen 
Metallstab  ÄSC,  Fig.  368,  in  dem 
Punkt  B  erhitzt,  in.ä  und  Cabgekahlt, 
so    wird    die  die  Wftrmevertheilung  bezeichnende  Curve  etwa  ahc    sein. 


i)4J  AilH'it?>l«'istiin'j:en  drs  Stromes 


r' 


Wird  nun  ein  Strom  von  Ä  nach  C  durch  den  Stab  geleitet,  der  beim  lieber- 
gang  von  wärmeren  su  kälteren  Tbeilen  desselben  s.  B.  Wärme,  bei  iimgekelu> 
ter  Richtung  Kälte  enengt,  so  ändert  sich  die  Gunre  der  WlrmeTerÜieilinig 
etwa  in  ai  bci  um ;  wie  wenn  der  Strom  die  AVärlne  in  der  Richtang  too  A 
nach  C  mitgeführt  hätte.  Das  Entgegengesetzte  würde  geBchehen,  w«m 
der  Strom  beim  Uebergang  von  kälteren  zu  wärmeren  Theilen  Wärme  er- 
zeugte ').  —  hi  unter  dieser  Annahme  die  Temperatur  zweier  benachbtitv 
Stellen  eines  Metalles  t  und  t-^  dt,  so  ist  die  durch  einen  Strom  Ton  der 
Intensität  J  beim  Durchgang  durch  diese  Stellen  in  der  Zeiteinheit  eneogte 
Wärme  gleich  Jödt  zu  setzen,  wo  ö  eine  von  der  Natur  des  betreffenden  Me- 
talles abhängige  positive  oder  negative  Constante  ist  Thom  son  beseicbiiet 
den  Werth  ö,  also  die  in  der  Zeiteinheit  bei  der  Temperaturdifferenz  vm 
einem  Grad  durch  einen  Strom  von  der  Intensität  Eins  erzeugte  Wärme 
mit  dem  Namen:  „specifischo  Wärme  der  Elektricität  in  den  venchiede- 
nen  Metallen*\ 

Haben  wir,  wie  im  §.  810,  einen  Kreis  von  zwei,  an  zwei  Stellen  ver 
lötheten  Metallen  Ä  und  B,  für  welche  der  Werth  ö  gleich  Öi  lud  d|iii, 
80  werden  unter  Beibehaltung  der  dort  gewählten  AuBdrAcke  die  6]ei> 
chungen  (1)  und  (2)  sich  umändern  in 

F=a(T—  T,)  —  a{  fc.dt  +    fpidt\ 

4-|-(./^"'V^'")==-'    ■ 

Ist  wiederum  i\  nur  um  dt  von  /  verschietlen,  so  geben  diese  A» 
drücke : 


"(1) 


F=i,  (^  +  ö,  -o^yt 


dt  l  t  dt 

und  aus  beiden  folgt  dieselbe  Gleichung  wie  in  §.  811  : 

T 

F=a  -^dt. 

Wir  haben  indoss  schon  Th.  1,  §.  493  angeführt,  dass  wir  den  xua 
Nachweis  der  Fortführung  der  Wärme  in  den  Metallen  angestellten  Ver- 
suchen von  Thomson  keine  ganz  allgemeine  Beweiskraft  beilegen  möcb- 
ten.  Dieselben  könnten  ohne  Annahme  der  speciüschen  Wärme  der  Elek- 
tricität sehr  wohl  dadurch  erklärt  werden,  dass,  wie  wir  oben  erwähnt 
die  Metalle  bei  höhereu  Temperaturen  ihre  Molecularstructur  ändern,  and 


0  Vergl.  auch  Verdcl,  kw^.  v\c  C\uvsv.  «V  \%  W^^.  la\  T.  LIV,  p.   120.  18W.* 
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Bo  beim  Durchgang  dea  StromeB  tod  haisseren  zu  k&lter«D  SteUen  der- 
selbea  Wäims-  und  K&lUerzeugungeu  auftreten,  die  ganz  denselben  Phft- 
nomenen  an  den  Contactatellen  heterogener  Metalle  enteprechen. 

VoDdeDselbeDBetrachtungea  weitergehend,  berechnet  Thomean  ')  die  813 
thermoelektri Beben  Verhältnisse  krystalliacher  Körper.  Wir  wollen  hier  nur 
das  Verhalten  solcher  Körper  betrachteD,  die  eine  vorbeiTBchende  Sym- 
metrieaxe  habeu,  wie  z.B.  Wismuthatangen.  —  Es  sei  AB  CDAiB,C,J}i 
eine  solche  parailelepipeJi^che  Stange,  dereu  Kanten  AB  ^  b,  AC  ^  C, 
AAi  ^^^  l  Beien.  Ihre  Spaltungaricbtang  aei  parallel  OY,  ihre  auf  der- 
aelben  verticale  Syraraetrieaxe  OX,  welche  parallel  der  Ebene  AAiSBi 
liege.  Es  mag  die  elektromotoriache  Kraft  einer  nach  der  Richtung  OX 
Fi?.  3ß!t.  '"'*  einem  Stücke  Wiamuth  geechnit- 

^  Q  tenen  Stauge  gegen  eine  an  ihr  Ende 

b /■    ft    ■      >■ -^y^      gelöthete  Stange  einea   Metalles  M 

.  /        ^iif  'i^^  gleich  &,  die  einer  nach  der  Rich- 

H^^HHHBHHjJl^l  tung  Oy  geschnittenen  Stange  gleich 

■  ^^^^^^^^U^ '        ^  ^'^^  Stange   AB  C,  D,  aei 

S^^^^^BHH^V  \^       nun  gani  vomMetallJU  umgeben,  und 

'      ^      durchdieganzeMaaaewerdeeinStrom 

von  der  luteusität  J  in  der  Richtung  AA'  geleitet,   mit  welcher  die  Axe 

OX  deu  Winkel  (o  mache.     Die   Dichtigkeit  dea  Stromes  oder  aeine  In- 

tenaität  in  jeiler  Einheit  des  Querachnittes  lier  Stange  ist  dann 

'  =  4-    ■  ; ■••(') 

Wir  können  una  den  Strom  in  der  Einheit  des  Querschnittes  ld  der 
Stange  nnd  dem  umgebenden  Metall  an  einem  Punkt  P  ihrer  Grenzfläche 
in  zwei  Componenten  a/Pa,  und  RPRi  parallel  OX  und  OY  zerlegen, 
deren  Gesammtintenaitat  icosa  und  ishia  iat.  Da  dieselben  durch  die 
im  Winkel  <o  gegen  OX  geneigte  Fläche  AAi  CCi  Sieaaen,  so  wird  ihre 
Intensität  auf  der  Einheit  dieser  Fläche  sein  isinacosat  und  icosasina. 

Ist  das  mechanische  Wärmeäquivalent  gleich  a ,  so  wird  in  Folge 
des  in  entgegengesetzter  Richtung  erfolgenden  Durchganges  dieser  Stro- 
laeBComponenten    auf    der   Einheit    jener  Grenzfläche    die  Wärmemenge 

—  —  fosctishia.l(&  —  91)  absorbirt  (oder  erzeugt)  werden,  wo  (  die  Tem- 
peratur der  Grenzfläche  ist.  Diese  Wärmemenge  wird  auf  der  Einheit  der 
Oberfläche  von  AAiCCi  abaorbirt;  da  die  Grösae  dieser  Fliehe  gleich  cl 
ist,  ao  iat  die  gesemmte  auf  ihr  abaorbirte  Wärme,  der  eine  gleiche  auf 
BB,  DDi  erzeugte  Wärmemenge  entspricht: 

("^i  =  —iclcosasin&.t(<f> — 9)  =  —  I~costosi>ia.t(<p~&)   .  (2) 
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Au  den  Flächeu  AB  CD  und  ÄiBiCiDi,  wo  der  Strom  gleicLfallä  aas 
dem  MetaU  M  in  die  Stange  ein-  und  anstritt,  werden  ebenso  die  WinBe> 
mengen 

(IT)  =  —It((fco8^a>  4-  (psfH^io) 

erzeugt  und  absorbirt. 

Werden  nun  die  Seitenflächen  der  Stange  beim  Hindorchleiten  da 
Stromes/  auf  den  Temperaturen  t  und  ^i,  und  die  Temperaturen  der  Ends 
AB  CD  und  Ai  Bi  CiDi  gleich  und  constant  erhalten,  sind  femer  dien 
den  Seitenflächen  erzeugten  uud  absorbirten  Wärmemengen  (2^  und  (Ti), 
dieselben  an  den  Endflächen  gleich  ^  (77),  so  haben  wir  die  Gleiehuogn 

a  [(D  -  (T,)]  =  F 

(T)  _  (TO  =  0 

t  t, 

wo  F  die  in  der  Richtung  AAi  wirkende  elektromotorisohe  Kraft  be- 
zeichnet, welche  durch  die  Temperaturänderung  der  SeitenflAehen  erzevgt 
wird,  und  die  Werthe  (T)  und  (Ty)  durch  die  Aasdrflcke  aus  der  Gleidnmg 
(2)  ersetzt  werden.  Die  an  den  Enden  erzeugten  uud  verlorenen  Winl^ 
mengen  (77)  verschwinden  hier,  da  sie  gleich  und  entgegengesetzt  öbL 
Ist  ti  von  t  nicht  sehr  verschieden,  so  dass  wir  ti  =^  t  -}-  dt  setsen,  lo 
erhalten  wir,  wie  in  §.  812 

7*'  =  a  ^dt. 

Ist  die  Temperaturdifiereuz  dt  grösser,  so  erhalten  wir  den  Werthl 
durch  Integration  dieses  Ausdruckes  innerhalb  der  gegebenen  Temperato^ 

grenzen. 

Denken  wir  uns  nuu,  während  die  beiden  Seitenflächen  ÄAi  C  Ci  und 
BBiDDi  der  Stange  auf  den  Temperaturen  t  und  ^j  erhalten  werden,  di« 
Enden  AB  CD  und  AiBi  CiDi,  welche  auf  der  constanten  Temperatur  t  «^ 
halten  werden,  mit  einem  Galvanometer  verbunden,  so  wird  omgekebrt 
durch  die  elektromotorische  Kraft  F,  welche  in  der  Richtong  der  Läng« 
AAi  der  Stange  wirkt,  ein  Strom  entstehen,  dessen  Intensität  nach  Be- 
rechnung der  Widerstände  leicht  zu  finden  ist. 

Sind  die  Enden  AB  CD  und  AiBi  C'i  A  dagegen  auf  die  Tempert* 
turen  t  und  ^i  gebracht,  uud  werden  die  Seitonflächen  auf  einer  constan- 
ten Temperatur  erhalten,  so  findet  man  ebenso  die  dadurch  erzeugte  elek* 
tromotorische  Kraft: 

t 
wo  (77)  =  — ißcüs^io  -f  9)5tn-«)  i&t. 

Bei  diesen  VovweVu  ^ü^V  'YVom^^vi  'Kt^iU  xxoch  ein  Glied  hinzu,  wel- 
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cbes  die  etwaige  W&rmeentwickelnng  durch  den  Strom  im  iDnem  der 
ungleich  erwärmten  Uetalle  selbst  d&ratellt.  Wir  haben  nns  schon  aber 
die  Bedeutung  deEselben  in  §.  812  ausgesprochen.  —  la  Betreff  des  Ver- 
haltens der  Metalle  mit  drei  ungleichen  Axen  verweisen  wir  auf  die  Ori- 
ginalabhandlung. 

Wir  behandeln  nundiechemischen  Wirkungen  imScbliesBanga-  814 
kreiee.  —  Denken  wir  uns  zunächst  in  den  Stromkreis  eines  bewegten  Lei- 
ters, in  dem  durch  magnetiaclie  Wirkongen  ein  Strom  von  der  olektromotori- 
sehen  Kraft  Siuducirt  wird  (§,  806),  ein  beliebiges  galvanisches  Element,  z.  B. 
eine  DanielPache  Kette,  so  eingeschaltet,  d  aas  sein  Strom  dem  des  bewegten 
Leiters  entgegenwirkt.  Ist  dann  die  elektromotorische  Kraft  £  der  Kette 
gleich  der  im  Leiter  inducirten,  so  findet  weder  eine  Wärmeentwickelnng, 
noch  ein  chemischer  Process  im  Schliessungskreise  statt.  Die  Arbeit,  wel- 
che auf  die  Erzeugung  eiuea  solchen  in  dem  Element  verwendet  werden 
Bollte,  wird  also  gerade  durch  eine  äquivalente  Arbeitsmenge  compensirt, 
welche  in  dem  Elemente  durch  die  chemischen  Processe  erzeugt  werden 
würde,  wenn  dasselbe  für  sich  einen  Strom  durch  den  Schliessungskreis 
schickte.  Wenn  die  bei  der  Erzeugung  eines  Stromes  von  der  Intensität 
I  in  dem  Element  aufgelöste  Zinkmenge  z.  B.  z.I  (wo  e  dos  elektro- 
chemische Aequivalent  des  Zinks  ist)  und  die  in  demselben  hierbei  pro- 
dncirte  Wärmemenge  gleich  zlio  ist,  so  würde  die  hierdurch  erzeugte  Ar- 
beit zJtoa  sein.  Die  durch  den  bewegten  Leiter  in  seinem  Schliessunge- 
kreise  erzeugte  Arbeit  ist  aber  nach  §.  806  A  ^  IE.  Dann  ist  also 
A  =  elwa  r=  IE,  d.  i. 

E  =  ztea. 

Die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  ist  also  in 
absolutem  elektromagnetischem  Maasse  gleich  dem  mechanischen 
Aequivalent  der  in  der  Zeiteinheit  in  demselben  bei  der  Ein- 
heit der  Stromintensität  stattfindenden  chemischen  Action  >)• 

Wir  wollen  den  Werth  zw,  also  die  bei  der  Auflösung  des  elektro- 
chemischen Aequivalentes  Zink  erzeugte  Wärmemenge,  welcher  die  elek- 
tromotorische Kraft  E  proportional  ist,  mit  dem  Namen  des  „thermo- 
fllektrischen  Aequivalentes"  des  Zinks  bezeichnen. 

Die    soeben    ausgesprochenen    Beziehungen    sind   mehrfach    geprüft  815 
worden. 

So  hat  Joule  ')  durch  directe  Versuche  gefimden,  dass  die  in  einem 
DanieH'Bchen  Element  bei  der  Auflösung  von  1  Grm.  Zink  entwickelte 
gesammte  Wärmemenge  w  =  769  Wärmeeinheiten  betr&gt  (769  Grm. 
Wasser  um  1*^6.  erwärmen  kann). 
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Das  elektrochemische  Aequivalent  des  Zinks  ist  z  =  0,03358  Milli- 
gramm, alBO  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell'schen  Kette: 

Ea  =  ewa  =  0,03358  .  769  .  4155  .  10»  =  10730  .  10^ 

welcher  Werth  von  dem  direct  von  BoBBcha(§.  792)  gefimdenen,  10258. 10\ 
nicht  allsusehr  abweicht.  —  EbeDSo  haben  Favre  und  Silbermann  gefon- 
den,  dass  1  Grm.  Zink  bei  der  Aupfallung  von  Kupfer  aus  Kupfervitriollörang 
eine  Wärmemenge  von  714  Wärmeeinheiten  entwickelt.  Dieses  ist  aber  in 
Wesentlichen  der  in  der  D  an ielT  sehen  Kette  vorgehende  chemische  Pro- 
cess,  nur  dass  hier  die  Ausföllung  des  Kupfers  nicht  an  derselben  Stelle  er- 
folgt, wie  die  Auflösung  des  Zinks.  —  Berechnet  man  aus  dieser  Zahl,  ine 
oben,  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniel Tschen Kette,  so  erhält maa 
mit  Zugrundelegung  des  aus  Weber's  elektrochemischem  Aequivalent 
des  Wassers  berechneten  elektrochemischen  Aequivalente  des  Znln 
e  =  0,03388  Milligramm 

Eä  =  0,03388  .  714  .  4155  .  10»  =  10055  .  10^. 

Dieser  Werth  stimmt  noch  besser  mit  dem  von  Bossoha  £fefimdeim 
überein;  da  wohl  Favre  und  Silbermann 's  Bestimmungen  genauer  sindf 
als  die  Messungen  von  Joule  i). 

Man  ersieht  zugleich  aus  diesen  Berechnungen,  dass  man ,  wie  wir 
schon  Thl.  I,  §.  484  andeuteten,  bei  der  Bestimmung  der  elektromotori- 
schen Kraft  die  ganze  Summe  der  chemischen  Processe  in  der  Kette  be- 
trachten muss,  also  in  der  Daniell' sehen  Kette  die  Auflösung  des  Zinks 
zu  schwefelsaurem  Zinkoxyd  und  die  dagegen  wirkende  Abscheidung  dn 
Kupfers  ans  der  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd.  Durchaus  un- 
richtige Resultate  würde  man  erhalten,  wenn  man  nur  die  Oxydation  des 
Zinks  zu  Zinkoxyd  und  die  entgegenwirkende  Reduction  des  Kupfers  au 
Kupferoxyd  als  Ursache   der   elektromotorischen  Kräfte  betrachtete,  die 


1)  Wir  wollen  noch  die  elektromotorische  Kraft  der  Dan  i  eil 'sehen  Säule  vergleichet 
mit  der  einer  Magnetelektrisirmaschine  ') ,  welche  aus  einer  verticalen  kreisfbrroigeii 
Metallscheibc  besteht,  die  um  eine  horizontale,  in  der  Richtung  des  magnetischen  Me- 
ridiaus  liegende  Axe  rotirt,  und  deren  Centrum  und  Peripherie  durch  eiucn  Drath  mit 
einander  verbunden  sind.  Der  Radius  der  Scheibe  sei  r,  ihre  Winkelgeschwindigkeit  ^, 
die  Zahl  ihrer  Umdrehungen  in  der  Seounde  n,  die  horizontale  Componentc  des  Erd- 
magnetismus sei  T. 

Ist  dann  ein  Element  des  zum  Berührungspunkt  der  Peripherie  mit  dem  ableiten- 
den Drath  führenden  Radius  d^  im  Abstände  q  vom  Mittelpunkt  gelegen,  ao  ist  die 
bei  der  Drehung  der  Scheibe  inducirte  elektromotorische  Kraft 

r 

Em=  T  ftpQdQ  =:  j  r^Tg>  =  r^Tnn> 

o 
Ist  der  Radius  der  Scheibe  r  =:  lOO«"»,  T  =1,8,  po  ist  Et   =  66647  n.    Dreht 
sich  die  Scheibe  in  der  Sccunde  einmal  herum,    so  ist  also  die  inducirte  elektromoto* 

50547  1 

rische  Kraft  ^,  =  66547,  d.h.  nur  ^^^^^  ^^^  ~  1898000  ^°°  der  der  Danieir  sehen 

Kette  3).  -_  1)  Vergl.  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  11,  §.  1Ö4.*  —  «)  Vergl.  Thomson, 
Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  U,  p.  486.  Iböl.* 
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Anflöanng  des  ersteren  and  die  Abtrennang  dea  letzteren  von  der  Sänre 
aber  nicht  als  wirksam  ansähe. 

Durch  analoge  Betrachtnngen  kann  man  die  elektromotoriBehe  Kraft  816 
anderer  Combinationen  berechnen,  wenn  die  chemischen  Processe  in  den- 
selben und  die  dabei  stAttfindenden  WKrmeentwickelungen  bekannt  sind. 

So  erklärt  sich  auch  unmittelbar  das  versohiedene  elektromotorische 
Verhalten  der  Amalgame').  Dient  ein  Metall  als  positive  Eiregungsplatte  in 
einer  mit  verdünnter  Sfinre  geladenen  Kette,  so  mnm  es  bei  der  Auflö- 
snng  in  der  Sänre  in  den  flflssigen  Zustand  ttbergefilhrt  werden,  wozu 
eine  bestimmte  Wärmemenge  W  verbraucht  wird,  welche  sich  von  der, 
der  elektromotorischen  Kraft  äquivalenten  Verbindungawärme  des  Hetalla 
mit  dem  elektronegativen  Bestandtheil  und  der  Säure  Bubtrahirt,  Ist  daa 
Metalt  amalgamirt,  so  ist  es  schon  verflüssigt;  dagegen  tritt  aber  auch  bei 
seiner  chemieeben  Verbindnng  mit  dem  QaecksUber  eine  bestimmte  Wärme- 
menge Wi  auf.  Der  Unterschied  der  bei  der  Lösung  des  reinen  und  des 
amalgamirten  Metallea  in  der  Säure  erzeugten  und  der  jedesmaligen  elek- 
tromotoriscben  Kraft  äquivalenten  Wärmemenge  ist  demnach  W —  TT/.  Je 
nachdem  nun  W  grösser  oder  kleiner  als  Wi  ist,  wird  die  elektromotonsahe 
Kraft  des  Amalgams  grösser  oder  kleiner  als  die  des  Metalls,  oder  jenes  elek- 
tropositiver  oder  elektronegativer  als  letzteres  sein.  Der  erste  Fall  trifit, 
wiePoggendorff  (Tbl.  I,§.  19)  gefunden  und  später  Gaugain'']  bestätigt 
hat,  beim  Zinkamatgam,  der  letzte  beim  Cadmiumamalgam  ein.  —  Analog 
zeigt  sich,  wenn  man  Zink-  und  Cadminmfeilspäne  in  Quecksilber  löst,  im 
ersten  Falle  eine  Temperaturemiedrignng,  im  zweiten  eine  Temperatar- 
erhöhung, indem  die  latente  Schmelzwärme  W  des  Cadminms  zu  der  des 
Zinks  sich  wie  I3,6G  :  28,13  verhält,  die  bei  der  Verbindnng  mit  dem 
Quecksilber  erzeugten  Wärmen  Wj  in  beiden  Fällen  aber  wohl  nnr  wenig 
von  einander  differiren. 

Beim  Eisen  ist  die  latente  Schmelzwärme  wahrscheinlich  noch  b^ 
deutender,  sein  Amalgam  deshalb  ebenfalls  positiver  als  das  Metall  selbst. 
Wie  Zink  verhalten  sieb  Zinn  und  Blei.  Dagegen  entwickelt  sich  beider 
Auflösung  von  Kalium  nnd  Natrium  im  Quecksilber  eine  bedeutende 
Wärmemenge;  die  Amalgame  sind  elektrouegativ  gegen  die  reinen  Me- 
talle. 

Analog  verhält  sich  gehärteter  Stahl  negativ  gegen  ungehärteten 
Stahl,  da  zur  Ueberwindnng  der  Cohäsion  des  ersteren  eine  grössere  Ar- 
beit erforderlich  ist,  als  bei  letzterem,  und  diese  Arbeit  fOrdie  Erzeugung 
der  elektromotorischen  Kraft  verschwindet. 

Wir  haben  schon  TH.  I.  §.  483   erwähnt,  dass,  welches  ancb  der  817 
SchliesBongskreis  einer  Säule  sei,  die  in  demselben  entwickelte  Wkrme- 

')  i.  Kegnikuld,  Compt.  rend.  T.  LI,  p.  770-  1880;'  T,  Llt,  ¥•  Ii%%.  \%^\r  — 

9)  Q^agaip,  Compt.  read.  T.  ZLH,  p.  4B0.  1856.* 
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menge  genau  der  in  der  Säule  durch  die  daselbst  stattfindenden  chemischen 
Processe  erzeugten  Wärmemenge  gleich  ist,  und  daas  dieser  Satz  sowohl 
für  einen  durch  ein  einzolnes  Element,  als  auch  durch  eine  Saale  enengten 
Strom  gilt.  Hat  man  z.  B.  durch  Einschaltung  von  verschiedenen  Wider 
ständen  die  Stromintensitäten  Jg  und  Ja  in  dem  Schliessangskreiae  sweicr 
Elemente  von  verschiedener  elektromotorischer  Kraft  Kg  and  Ed^  s.  K 
eines  Grove'schen  und  D  an ielT sehen  Elementes  gleich  gemacht,  so 
werden  in  zwei  gleichen,  in  beiden  Schliessungskreisen  befindlichen  Drä- 
then  gleiche  Wärmemengen  in  gleichen  Zeiten  entwickelt,  wie  man  leidit 
durch  Einfügung  der  Dräthe  in  ein  Luft-  oder  Weingeistthermometer  be- 
obachten kann  >).  Da  dieGesammtwiderständei^j^undi^rf  des  Schliessnngi- 
kreises  sich  umgekehrt  wie  die  elektromotorischen  Kräfte  verhalten,  so 
sind  also  auch  die  in  denselben  entwickelten  gesammten  Wärmemengen  TT^ 
und  Wd  den  letzteren  proportional.  Es  ergiebt  sich  dies  unmittelbar  aos 
den  Formeln: 

«/j,  =  ^  =«/<<  =  TT ,  also 

Wg  :   Wa  =  J.j'^Bg  :  Ja'Itd  =  Eg  :  E^. 

Da  nun  auch  die  elektromotorischen  Kräfte  dem  mechanischen  Aequi- 
valent  der  thermischen  Wirkungen  der  chemischen  Processe  in  den  Ele- 
menten entsprechen,  so  wird  hier  wiederum  bei  beiden  Elementen  darck 
einen  Strom  gewisscrmassen  nur  die  in  denselben  erzeugte  Wärme  in 
dem  ganzen  Schliessungskreise  vertheilt. 

Es  folgt  dann  auch  unmittelbar  aus  der  Formel  W  =  J  .  E,   dasi 

mit  Verkleinerung  des  Widerstandes  des  Schliessungskreises  der  Säule,  alfio 

mit  wachsendem  J  hei  gleichbleibender  elektromotorischer  Kraft,    die  in 

demselben  entwickelte  gesammte  Wärmemenge  bis  ins  Unendliche  wachseii 

kann,  indem  gleichmässig.die  Intensität,  also  auch  der  in  der  Säule  vorsieh 

gehende  chemische  Process,  zunimmt.    In  einem  einzelnen,  in  den  Schliee- 

sungskreis  eingefügten  Leiter  von  Widerstand  r  wird  indess  ein  ^.faximum 

der  Wärmeentwickelung  eintreten.     Die   in  demselben    erzeugte  Wärme- 

E- 
menge  ist  nämlich  w  =  J-r  r:=  ,^    , — —  r,  wo  R  der  Widerstand  der 

(E  +  r)2 

unveränderlichen   Schliessung  ist.      Hier   erreicht  aber  w  ein   Maximum, 

E 
wenn  R  =  r  ist,  also  J  =  -— Poggendorff  hat  dieses  Maximum 

auch  nachgewiesen,  als  er  in  den  Schliessungskreis  einer  Gr  ove'schen  Kette, 
dessen  Widerstand  gjeich  18,12  Einheiten  des  Rheostatendrathes  war, 
drei  Platindräthe  von  den  Widerständen  9,06;  18,12;  27,18  einfügte-  Diese 
Dräthe  befanden  sich  in  einem  Thermometer  von  der  Tbl.  I,  §.  470  be- 
schriebenen Construction.  Die  Temperaturerhöhungen  desselben  in  glei- 
chen Zeiten  entsprachen  den  Zahlen  28,  34,1  und  30,8. 


0  Poggcndoiff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIH,  S.  337.  1848." 
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So  wird  sich  der  Vorgang  gestalten,  wenn  Um  Element  nur  eine  me-  818 
tallische  Schliessung  hat  Sind  in  seinen  Schliesanngakreis  aber  Elektro- 
IjtA  eingefügt,  die  durch  den  Strom  zersetzt  werden,  so  wird  ans  dem 
SchlieBBuiigskreise  ein  Theil  der  WSrme  verschwinden,  welcher  der  bei  der 
Zersetzung  gebrauchten  Arbeit  entspricht  und  gleich  ist  der  WAnaa- 
menge,  welche  bei  der  Wiedervereinigung  der  durch  die  Elektrolyse  von 
einander  getrennten  Ionen  entwickelt  würde. 

Diesen  Satz  hat  Favre")  an  einem  einfachen  Beispiel  dargelegt  Er 
brachte  in  der  mit  Quecksilber  gefällten,  4  Liter  haltenden  Kugel  Beines  Ca- 
lorimeters  si.ben  unten  geschlossene  Röhren  an.  In  fünf  derselben  wurden 
fünf  mit  verdünnter  Säure  gefüllte  und  hintereinander  verbundene  Elemente 
aus  Platten  von  amatgamirtem  Zink  und  platinirtem  Platin  oder  von  Cadmium 
und  Silber  eingesetzt.  In  die  sechste  Röhre  wurde  ein  Voltameter  eingelegt. 
Die  in  den  Elementen  und  in  dem  Voltameter  entwickelten  Gase  wurden  in 
darüber  gestellten,  umgekehrten  Reagjrgläsem  aufgefangen.  Die  Ausdeh- 
nung des  Quecksilbers  im  Calorimeter  ergab  folgende  Wärmemengen  wäh- 
rend der  Außöaung  von  1  Aeq.  Zink  in  allen  5  Elementen  zusammen: 

1)  Säule  ohne  Voltameter  geschlossen     1S796  Cal. 

2)  Säule  mit  Voltameter  geschlossen       11769  Cal. 

Die  erste  Wärmemenge  ist  genau  gleich  derjenigen,  welche  bei  di- 
recter  Aiiflüsung  des  in  der  Säule  verbrauchten  Zinke  in  verdünnter  Sfinre 
frei  geworden  wäre.  Der  Unterschied  des  bei  dem  zweiten  Versuch  er- 
haltenen Werthes  von  jenem  (18796  —  11769  =  7027)  ist  fast  völlig 
gleich  der  Wärmemenge,  welclie  zur  Zei-setzung  des  Wassers  in  dem  Volta- 
meter ("i  Aeq.)  verwendet  werden  musste.  Da  die  Verbindunga wärme 
von  1  Aeq.  WaaserstofF  mit  1  Aeq.  Sauerstoff  gleich  34460  ist,  so  hätte 
dieselbe  6692  Ecin  müssen. 

Bei  einem  anderen  Versuch  wurde  dus  Voltamet«r  mit  Kupfervitriol- 
löenng  gefüllt.  Auf  der  einen  Elektrode  entwickelte  sich  Sauerstoff,  an 
der  anderen  schied  sich  Kupfer  ab. 

Die  während  der  Auflösung  von  1  Aeq.  Zink  in  der  Säule  erzeugte 
Wärmemenge  betrug  12728  Cal.  Addiren  wir  hierzu  die  bei  der  Zer- 
setzung von  Vi  Aeq.  CuO.SOa  verbrauchte  Wärmemenge  (5921),  so  er- 
halten wir  wiederum  nahezu  die  ganze  in  der  Säule  ohne  Einschaltung 
der  KupferlöBung  erzeugte  Wärmemenge  (18649). 

Wird  nach  Abscheidung  des  Rupfers  im  Voltameter  die  Richtung  des 
dasselbe  dorchfli  essen  den  Stromes  umgekehrt,  so  löst  sich  das  an  dereinen 
Elektrode  abgesetzte  Kupfer  auf,  und  eine  äquivalente  Menge  Kupfer 
schlägt  sich  auf  der  anderen  Elektrode  nieder.  Die  bei  beiden  Processen 
stattfindenden  Warme  Wirkungen  heben  sich  auf.  In  der  That  ergab  sich 
nun  die  während  der  Auflösung  von  1  Aeq.  Zink  im  Schliessungskreise 
erzeugte  Wärmemenge  gleich  18702. 

Fügt  man  in  den  Schliessungskreis  einer  Säule  andere  Elektrolyte 

»)  F«Tre,  Compt.  r«nd.  T.  XSXII,  p.  1212.  185*.* 
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ein ,  bestimmt  die  Wärmemenge  W  in  dem  Zersetzungsapparat  und  sab- 
trahirt  von  derselben  die  in  letzterem  als  Leiter  nach  dem  Joule^scben 
Gesets  entwickelte  Wärme  Wj,  so  kann  man  die  bei  der  Trennung  der 
Ionen  voneinander  verbrauchte,  oder,  was  dasselbe  ist,  die  bei  ihrer  Yer- 
bindung  erzeugte  Wärme  bestimmen. 

So  hat  z.  B.  Joul  e  ^)  Kupfervitriollösung  zwischen  einer  negativen  Elek- 
trode von  Kupfer  und  einer  positiven  von  Platin  zersetzt  und  das  Anateigen 
der  Temperatur  T  der  Flüssigkeit  dabei  bestimmt  Um  die  specifische  Wärme 
der  letzteren  zu  eliminiren,  wurde  sodann  in  sie  eine  mit  Quecksilber  ge- 
füllte spiralförmige  Glasröhre  von  bekanntem  Widerstand  gelegt  und  durch 
diese  ein  Strom  von  bestimmter  Intensität  geleitet.  Da  man  die  in  dem 
Glasrohre  entwickelte  Wärmemenge  kannte,  konnte  auch  die  dem  Ansteigen 
T  der  Temperatur  der  Zersetzungszelle  hierbei  entsprechende  Wärmemenge 
bestimmt  werden;  also  aus  dem  Werthe  T  umgekehrt  die  bei  der  Elektrolyse 
in  der  Flüssigkeit  entwickelte  Wärmemenge  W  berechnet  werden.  Da  der 
Widerstand  der  Flüssigkeit  bekannt  war,  war  auch  Wj  zu  berechnen.  Es  er- 
gab sich  die  bei  der  Abscheidung  von  1  GrtiQ.  Kupfer  aus  Kupfervitriollösong 
verbrauchte  Wärme  gleich  829  Wärmeeinheiten,  welche  der  Verbindung  von 
Cu  +  0  -f  S  Oj  entsprechen.  Da  bei  der  Auflösung  einer  Menge  Kupferoxyd, 
welche  1  Grm.  Kupfer  äquivalent  ist,  in  Schwefelsäure  236  Wärmeeinheitea 
erzeugt  werden,  so  wäre  mithin  die  Yerbrennungswärme  von  1  Grm.  Kupfer 

Om.  0  =  593,6  (statt  683,9  nach  Favre  und  Silbermann«).  —  Bei  entai» 
chonden  Versuchen  mit  Zinkvitriol  ergab  sich  die  bei  der  Verbrennung  von 
1  Grm.  Zink  entwickelte  Wärmemenge  1563  —  378=1185  (statt  1292,75 
nach  Favre  und  Silbermann).  Bei  der  Zersetzung  von  Wasser  zwischen 
Platinelektroden  findet  Joule  die  Verbrennungswärme  von  1  Grm.  W^as8e^ 
Stoff  ebenso  gleich  33557  (statt  34462  nach  Favre  und  Silber  mann). 
Aehnliche  Bestimmungen,  welche  indess  für  die  Lehre  vom  Galvani»- 
mus  kein  specielles  Interesse  darbieten,  könnten  leicht  für  andere  Elek- 
trolysen ausgeführt  werden. 

819  Wir  wollen  jetzt  die   einzelnen  Vorgänge  bei  der  Elektrolyse  näher 

betrachten,  wenn  durcli  die  Abscheidung  der  Ionen  eine  Polarisation  auf- 
tritt'^). Ibt  die  ursprüngliche  Intensität  des  liurch  die  Zersetzungszelle 
geleiteten  Stromes  gleich  «7,  der  Widerstand  des  Schliessungskreises  gleich  r, 
so  ibt  die  in  demselben  in  der  Zeit<»inheit  entwickelte  Wärmemenge  gleich 

—  rJ^  (wo  a  das  mechanische  Wärmeäquivalent  ist),  während  sich  gleich- 
et 

zeiti'Mn  der  Säule  die  Zinkmeuge  (in  Aequivalenteu)  aj"  löst.     Wir  nehmen 

hierbei  die  Intensität  des  Stromes  als  Eins,  die  in  der  Zeiteinheit «  Aequira- 

lentti  Zink  aus  Ziukvitriol  abscheidet.    Entsteht  in  dem  in  den  Schliessungs- 

kreis  eingeschalteten  Zersetzungsapparat  eine  Polarisation,  durch  welche  die 


1)  Joule,  Phil.  Mag.  [4.]  T.  III,  p.  481.  1862/  —  8)  Vergl.  Favr«  und  Sil- 
bermann,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phyj«.  [3.]  T.  XXXVII,  p.  441.  1868  •  —  »)  Vergl 
K 00 sen,  PoRg.  Ann.  Bd  "XCl,  Ä.  bU.  \%^0 
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StroQiioteDsit&t  auf  t,  die  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  gelösten  AeqniT»- 
lente  Zink  auf  ai  roducirt  wird,  so  ist  die  noii  im  SchliesBungekreise  ent- 
wickelte Wärme  — ri',  und  nebenbei  wird  bei  der  Abecheidung  Ton  «t 

Aequivalenten  der  Ionen  dee  Elektrolytea  eine  W&rmeinenge  W  abaorbirt. 
Die  geeammte,  bei  der  Auflösung  von  einem  Aeqoivalent  Zink  geleistete 
Arbeit  oder  erzeugte  Wfirme  muse  aber  iu  den  beiden  F&llen  gleich  Bein, 


^     ""^^  -  -^ ,  d.  h.  W^~  r{J-i)i. 


Dies  ist  also  die  durch  die  Abscheidung  der  Ionen  im  Schlieeenngi- 
kreiee  verlorene  Wärme.  Durch  diese  Abscheidung  werden  aber  die 
Elektroden  polarisirt,  nnd  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation 
ist  p^r{J  —  )).  Wird  nun  der  Zersetz ungsapparat  für  sich  dnrch  einen 
Dnith  geschlossen,  und  ist  der  Widerstand  der  neuen  Schi iessung  r^,  so  irt 

die  StromintensitBt  in  derselben  (J —  ))— ,  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit 

sich  wieder  vereinenden  Ionen  an  den  Elektroden  gleich  a{J  —  t)  —  Aeq. 

und  die  erzengte   Wärmemenge  Wi  =  —  (■/  —  »)' Wären    die 

a  r, 

ganzen  ai  Aequivaleate  der  durch  den  primären  Strom  abgeschiede- 
nen Ionen  auf  den  Elektroden  verblieben  und  vereinten  sich  wieder,  so 
-wäre  die  hierbei  erzeugte  Wärmemenge  gleich 


.(7-0- 
Die  bei  der  Bnengnng  der  Polarisation  verschwundene  Wärme  oder 
verlorene  Arbeit  wird  also  in  dem  durch  dieselbe  hervorgerufenen  Strome 
wieder  gewonnen,  so  dass  auch  hier  kein  Kraftverlust  stattfindet,  sondern 
die  verlorene  Kraft  gewissermaassen  nur  in  den  an  den  Elektroden  abge- 
schiedenen Ionen  angesammelt  ist.  —  Der  Werth  W  ist  im  Maximum,  wenn 

1    ^  —J,  also  die  elektromotorische  Kraft   der  Polarisation  die  Hälfte 

2 
der  elektromotorischen  Kraft  des  polaris irenden  Stromes  ist. 

Würden  wir  die  Zersetz ungezelle  mit  Kupfervitri Öllösung  fiillen  und 
mit  Kupferelektroden  versehen,  so  würde  die  ganze  bei  der  Elektrolyse 
geleistete  Arbeit  nur  in  einer  UeberfQhrung  von  Kupfer  und  unzersetztem 
Salz,  oder,  bei  Anwesenheit  eines  porOsen  Diaphragma,  auch  von  Lösung 
von  der  einen  Elektrode  zur  anderen  bestehen.  Die  hierzu  verwendete 
Arbeit  wäre  sehr  klein,  wenn  der  Aggregatzustand  des  gelösten  und  ab- 
geschiedenen Kupfers  derselbe  wäre,  indem  die  bei  der  Abecheidang  ver- 
lorene Arbeit  der  bei  der  Auflösung  gewonnenen  gl^<iH  -«^x«.  tlmü-^Vt« 
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die  Polarisation  gleich  Null,  und  fast  die  ganze  Arbeit  des  Stromes  im 
Elektrolyt  bestände  in  Wärroeentwickelung.  Dächten  wir  uns  die  Ldsong 
durch  eine  andere  Kapferlösung  von  n  fächern  Querschnitt  oder  n  fachet 
Leitungsfähigkeit  ersetzt,  aber  von  n  fach  er  Länge,  so  würde  die  Intensi- 
tät des  Stromes  dieselbe,  die  in  jedem  Querschnitt  der  Lösung^  stattfindenda 
chemische  Wirkung  ebenfalls  dieselbe  sein,  wie  vorher;  also  der  ganxe  che- 
mische Effect  in  der  Lösung  mit  wachsender  Länge  l  bis  zu  unendlicher 
Grösse  wachsen.  Dies  kann  geschehen,  da  die  bei  den  Zersetzungen  and 
Wiedervereinigungen  der  Ionen  in  jedem  Querschnitt  verlorenen  und  ge> 
wonneuen  Arbeiten  sich  gerade  aufheben,  und  nur  an  den  Elektroden  seihet 
bei  der  wirklichen  Abscheidung  eines  Ions  Arbeit  verbraucht  wird,  h 
dieser  Beziehung  ist  der  chemische  Effect,  wie  wir  ihn  hier  aufgefasst  ha- 
ben, ganz  anderen  Gesetzen  unterworfen,  wie  der  thermische  £ffect  dei 
Stromes  i). 

820  Die  bisherige  Betrachtung  setzt  voraus,  dass  die  Wärmemenge,  weldie 

in  einem  Schliessungskreise  sich  entwickelt,  in  dem  eine  Polarisation  an^ 
tritt,  stets  dem  J  o  u  1  e  ^  sehen  Gesetz  entsprechend  erzeugt  wird,  dass  alio 
das  mechanische  Aequivalent  der  thermisch-chemischen  Processe  im  Schliee- 
sungskreise  (bei  der  Einheit  der  Stromintensität)  äquivalent  ist  der  ehk- 
tromotorischen  Kraft  in  demselben.  Dies  ist  indess  nur  in  dem  Fall  von 
allgemeiner  Gültigkeit,  wo  die  an  den  Elektroden  abgeschiedenen  Ionen 
des  Elektrolytes  nicht  an  denselben  in  allotrope  Modificationen  übergehen, 
also  vollständig  in  unverändertem  Zustande,  wie  sie  die  Polarisation  he^ 
vorrufen,  auch  von  denselben  entweichen  2). 

Schon  die  Betrachtung  der  Wasserzersetzung  liefert  ein  Beispiel  die- 
ser Art. 

Es  sei  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniel  Tschen  Säule  =  2), 

also   die   elektromotorische  Kraft   der  Polarisation  von 

Platinplatten  durch  7/ und  Ö  nach  Thl.  I,  §.  330  =2,332). 

Es  ist  ferner  das  therm oelektri sehe  Aequivalent  der  Pro- 
cesse in  der  D an ielT sehen  Säule       ....       (D)  =0,02468^ 
dann  ergiebt  sich  daraus  das  thermoelektrische  Aequivalent  der  Verbin- 

O  tl 

düng  von  1  Aeq.  II  mit  1  Aeq.  0 

(HO)  =  2,33  .  0,02468  =  0,0575. 
Die  Verbrennungswärme  von  1  Grm.  Wasserstoff  ist  nach  Favre  ud«! 
Silber  mann  gleich  34462  Wärmeeinheiten,  das  elektrochemische  Aequi- 
valent des  Wasserstoffs  gleich  0,001042  Milligramm;  also  würde  hiernach 
das  thermoelektrische  Aequivalent  des  Wassers  sein: 

(HO)  =  34,462  .  0,001042  =  0,0359. 
Die  Differenz  der  beiden  erhaltenen  Werthe  erklärt  sich  daraus,  dass 


')  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  347.  1848.*  —  3)  Boasch«. 
Pogg.  Ann.  Bd.  CHT,  S.  487.  1858.*  —  ^)  Mit  Zugrundelegung  der  Bestimmung  der 
eJektromotoriHchen  Kraft  dei  D&ivv«U'%c\v€n  Säule  von  Bosscha  (§.  792). 
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bei  der  Elektrolyne  die  Gasa  im  sctiven  Zuetacde  abgeachieden  sind.  Die 
Differenz  wurde  also  der  Wärmemenge  euteprecben ,  welche  bei  dem 
Uebergsug  der  elektrocbemiHchen  Aequivaleote  jener  Gase  aus  dem  activen 
in  den  gewöhnlichen  Zustand  entwickelt  wird. 

Bezeichnen  wir  die  thermoelektriacben  Äequivalente   der  activen  und 

der  gewöhnlichen   Gase   durch    (H),  (E),  (0),  (0),  so    würde  demnach 

(H—  H)  +  (0  ~  0)  =  0,0216  Bein,  wo  wir  vorläufig  vom  theoreti- 
sehen  Standpunkte  aue  auch  eine  active  Modification  des  Wasseratoffa 
annehmen. 

Setzt  man  nun  aber  ein  Voltamoter  in  ein  Calorimeter,  und  beatiramt  8 
die  während  der  Entwickelung  von  1  Aeq.  WHsaeretoff  und  SaueratofF  in 
demselben  erzeugt«  Wärme,  ao  findet  roandieaelbe  gerade  so  gross  wie  die 
Wärme,  welche  iu  einem  Drath  entwickelt  wird,  der,  an  Stelle  des  Volta- 
metera  eingeschaltet,  den  Strom  eben  ao  stark  schwächt,  wie  der  Polari- 
Bationsstrom  des  Voltametera;  welche  Wärmemenge  um  die  bei  der  Ter* 
bindung  von  1  Aeq.  gewöhnlicher  WasserstoEFmit  Sauerstoff  erzeugte  Wärme 
vermindert  werden  rauas  ■).  —  Diese  Erscheinung  bietet  eine  doppelte  Eigen- 
tbümlichkeit.  Zuerst  sollte  der  nuf  die  Entwickelung  der  Gase  verwendete 
Wärmeverlust  nicht  in  dem  Voltametcr  allein  auftreten,  aondem  in  dem 
ganzen  SchliesBungskreiae  der  Saale  eich  bemerkbar  machen,  da  der  Pola- 
risationsstrom  denselben  ganz  durcbfiiesst 
Ist  indesB 

die  elektromotorische  Kraft  der  Kette E, 

die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  im  Voltameter  .     ■     .    J>, 
der  WiderstAnd  der  Schliessung  mit  AnsschlusB  des  Yoltameters    .     £■ 

der  Widerstand  dea  Yoltameters r, 

der  Widerstand  des  an  seine  Stelle  gesetzten  Drathes  .  .  •  ■  Q, 
BO  ist  die  Intensität  i  des  Stromes  hei  Einschaltung  des  Toltuneters  und 
bei  Einschaltung  des  Drathes 

._  E  —  p        .  _       F. 
'-  R+  r'     *-  S  +  9' 
also  bei  der  Elimination  von  S: 

,  =  £-  +  '■ 

Ist  nan  der  Widerstand  der  Leiter  sowie  die  Stromintensität  in  ab- 
solutem Maass  gemesaen,  bo  sind  die  in  dem  Drath  r  und  dem  Voltameter 
durch   den  Strom    während   der  Zeiteinheit  entwickelten   Wärmemengen 
i»(-  i»e  ip  »'r 

Wr  ~~;   u)q  =  -r-  =  ~^^  -\-  -— , 

wo  a  das  mecbaniacbe  Wärmeäquivalent  bezeichnet.     Die  Differenz  beider 
")  WoodB,   ?hil.  M«g.  [4.]  Vol.  U,  p.  871.  1851.* 
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Wärmemengen  — ,  also  die   im  VoltÄmeter    verlorene  Wärme   ist    aber 

nach  den  Definitionen  des  §.819  gerade  gleich  der  Wärmemenge,  wddie 
durch  die  Verbindung  der  die  Polarisation  erzeugenden  Oase  in  dem  Tohfr* 
meter  hervorgebracht  wird,  wie  es  auch  das  Experiment  ergiebt. 

£&  sollte  femer  im  Yoltameter  der  Wärmeverlust  der  Yerbrennung»> 
wärme  der  im  activen  Zustande  von  einander  geschiedenen  Gase  ent- 
sprechen. Indess  entweichen  nur  äusserst  geringe  Mengen  derselben  wiiic- 
lieh  im  activen  Zustande  aus  dem  Apparat;  die  grössten  Mengen  gehen 
schon  in  demselben  in  den  gewöhnlichen  Zustand  über;  die  dabei  er- 
zeugte Wärme  bleibt  im  Apparate  selbst  ^), 

8^2  Der  Uebergang  der  elektrolytisch  abgeschiedenen  Gase  in  ihre  aUotro- 

pen  Modificationen  findet  zum  Theil  an  den  Elektroden  selbst  statt;  na- 
mentlich bei  geringer  Dichtigkeit  des  Stromes.  Die  elektromotorische  Ersft 
der  Polarisation  verringert  sich  dadurch.  Ohne  eine  genaue  Kenntnis 
dieser  Verminderung  ist  eine  Ableitung  des  thermischen  Aequivalentes  der 
gesammten  chemischen  Processe  im  Schliessungskreise  aus  der  elektromo- 
torischen Kraft  in  demselben  nicht  möglich.  Ein  anderer  Theil  der  Gase 
verlässt  die  Elektroden  unverändert  und  setzt  sich  erst  in  der  sie  um- 
gebenden  Flüssigkeit  um.     Der  §.  820  entwickelte  Werth    des  thermo- 

elektrischen  Aequivalentes  (H)  —  (H)  +  (6)  —  (0)  =  0,0216  wärealw 
nur  richtig,  wenn  die  Gase  die  Elektroden  vollständig  im  activen  Zustande 
verliessen  und  sich  erst  in  der  Flüssigkeit  ganz  in  den  gewöhnlichen  Zu- 
stand umsetzten.  Dem  ist  jedoch  nicht  so.  Verlassen  verschiedene  Bruch- 
theile  a  und  ß  der  Gase  die  Elektroden  im  activen  Zustande,  so  wäre  dann 
die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  gleich 

aÜHO)  +  a{6-0)  +  ß{H-H)l 
WO  a  das  mechanische  Wärmeäquivalent  darstellt.  —  Combinirt  man  da- 
her in  verschiedenen  Elektromotoren  Ziuk  in  verdünnter  Schwefelsäure 
als  positive  Erregcrjjlatte  mit  anderen  gleichfalls  in  verdünnter  Schwefel- 
säure befindlichen  Metallplatten,  so  wird  an  der  ersteren  stets  der  Sauerstoff 
absorbirt,  und  die  elektromotorische  Kraft  wird  dargestellt  durch  den  Aus- 
druck a\{Zh,O.S 0:0  —  i^i 0)  —  ß(H—  II)].  Es  ist  nun  durchaus  nicht 
nöthig,  dass  der  Werth  ß,  also  die  Quantität  Wasserstoff,  welche  die  negative 
Erregungsplatte  im  activen  Zustande  verlässt  und  sich  erst  in  der  Flüssigkeit 
in  den  gewöhnlichen  Zustand  umsetzt,  bei  allen  Metallen  gleich  sei.  Deshalb 
können  die  elektromotorischen  Kräfte  jener  Combinationen  verschieden 
sein,  obgleich  der  chemische  Process  in  allen  derselbe  zu  sein  scheint.  — 
Bosscha  hat  aus  den  Beobachtungen  von  Lenz  und  Saweljew  (ThI.  I, 
§.  134)  die  elektromotorischen  Kräfte  E  einer  Reihe  solcher  GombinationeD 
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mit  derErafteijier  D&niell'scheo  SSnlei)=l  verglichen,  wobei  er iDdees 
für  den  von  jenen  Beobachtern  gefondeneQ  Wertb  der  elaktromotoriacheD 
Kraft  der  letzteren  (2,17)  den  Wertb  2,41  Bubetituirt.  Da  dSH  thermoelek- 
tritche  Aequivalent  der  Üaniell'schen  Rette  (7>)  =  Ü,02468  ist,  b<i  er- 
hält Pr  das  thermoelektriscbe  Aequivalent  der  betreffenden  Combinationea 


(ZK.  0.  SOa)=0,05625  addirt  und  (H0)  =  0,03590  Bubtrahirt,  so  erb&lt 
man  das  tbeimieleldriEche  Aeqmvalent  derÄUotropiairungdeB  von  der  H»- 
tttllplatte  im  activen  Zustande  entweichenden  WasBerBtoffe  ßiS — H)  bei 
Platin  Eieeu         Kupfer         Zinn  QoeckBilber         Zink 

0.01113     0,01210      0,01574     0,02127  0,02957  0,02966 

Es  wurde  nach  diesen  Erfahrungen  das  Platin  den  Wasserstoff  leich- 
ter aus  dem  activen  iu  den  gewöhnlichen  Zustand  überführen,  als  das 
Eisen  u.  b.  f.  '). 

Aus  den  Tbl.  1,  §.  134  angeführten  Gründen,  welche  die  Resultate  von 
Lenz  und  Saweljew  weniger  genau  erscheinen  lasBen,  mOcbten  wir  in- 
desa  diesen  Werthen  keine  grosse  Bedeutung  beilegen. 

Den  Wertb  ß(H~H)  beim  Entweichen  des  Wasserstofis  am  Platin,  823 

ebenso  wie  den  entsprechenden  Wertb  a  ( 0  —  0)  bat  B  o  s  s  c  h  a  (1.  c.)  auch 
direct  gemessen ,  indem  er  einmal  die  elektromotorische  Kraft  A  eines 
Grove'scben  Elementes  bestimmte,  In  welchem  die  Salpetersäure  durch 
verdünnte  Schwefelsäure  ersetzt  war,  so  das»  sich  an  der  Platinplatte  Was- 
serstoff abschied;  und  zweitens  in  den  Schi iesaungskr eis  einer  S&nle  von  drei 
Daniell'schen  Elementen  ein  Grove'scbes  Element  einsetzte,  in  wel- 
chem das  Zink  und  die  verdünnte  Scbwefels&ure  durch  Kupfer  und  Kupfer- 
vitriollöBung  ersetzt  war,  so  dass  sich  an  der  Platinplatte  desselben  Sauer- 
stoff abschied.  Nach  Abzug  der  elektromotorischen  Kraft  3  2) der  Daniell'- 
schen Elemente  ergiebt  sich  die  elektromotorische  Kraft  B  der  letzteren 
Combination.     Es  sind  dann  die  therm oelektrischen  Aequivalente : 

{A)  =  (Zk.O.SO;,)  —  (HO)  —  ß(H—^  =  0,3U(D)  1. 

(B)  =  (HO)  +  a(6~  0)  +  (Cu.  0.  SOi)~(HO)  =  1,697 (D)    2. 

Femerist  (Zk.O.SO^)  —  (Cu .  0  ■  S  0^)  =  (D).  3. 

Das  therm o elektrische  Aequivalent  der  letzteren  Combination  ist 
(D)  =  0,02468,  also  das  der  ersteren  (A)  =  0,00780  und  (B)  =  0,04188. 
Da  endlich  nach  Favre  und  Silbermann  die  thermo elektrischen  Aequi- 
valente (Zk.O.SOn)  !  (Cm.O.SOs)  =  1,782  :  1  sich  verhalten,  so  folgt 
hieraus  und  aus  dem  Wertb  (D)  der  Werth  (2Jb.  O.SOs)=0,05625  und 
(öi*.O.SO,)=0,03157.   Subtrahirt  man  diese  Werthe  von  (B),  und  ausser 
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denselben  uocli  das  thermoelektriscbe  Aequivalent  des  Wassers  (0,03590) 

von(^),  Bo  ist  ß(H^H)  =  0,01r255  und   a(Ö  —  O)  ==  0.01031. 

o  o 

Den  gefundenen  Werthen  ß{H — H)  und  tt(0 —  0)  müssen  die  an 
den  Elektroden  erzeugten  Wärmemengen  entsprechen.  Deshalb  beob- 
achtete auch  Thomson  (vergl.  Thl.  I,  §.  486),  daas  in  einem  VoltameUr 
mit  einer  negativen  Elektrode  von  Zink  eine  grössere  Wärmemenge  erseogt 
wird,  als  mit  einer  negativen  Elektrode  von  Platin.  Dasselbe  Resnltfi 
erhielt  B  u  s  s  c  h  a  mit  grösserer  Sicherheit,  als  er  in  einen  Stromkreis  zwei 
Yoltameter  einschaltete,  und  nun  abwechselnd  in  das  erste  eine  Platinplatte, 
in  das  zweite  eine  Zinkplatte  oder  eine  sehr  stark  amalgamirte  Eapfe^ 
platte  als  negative  Elektrode  oder  umgekehrt  einsetzte.  Die  Strominten- 
sität  blieb  dabei  constant.  Jedoch  zeigte  im  ersten  Falle  das  erste  Yol- 
tameter beim  Einsenken  eines  Thermometers  eine  geringere  Elrwärmmig 
als  im  zweiten. 

f>  o 

Je  nachdem  der  Werth  ß(lf  —  H)  oder  a(0 —  0)  an  der  einen  od« 
anderen  Elektrode  eines  Voltameters  bedeutender  ist,  ist  auch  die  daselbit 
stattfindende  Erwärmung  grösser.  Meist  ist  indess  die  positive  EUekirode 
v/ärmer,  und  nur  wenn  z.  B.  an  derselben  keine  Polarisation  besteht,  tritt 
das  Entgegengesetzte  ein. 

In  einem  Voltameter  mit  zwei  Platin elektr öden  steigt  in  der  ersten  Zeit 
des  Durchleitens  des  Stromes  die  Temperatur  an  der  positiven  Elektrodt 
schneller  an,  später  ist  der  Zuwachs  der  Temperatur  an  beiden  Elektro- 
den nahezu  gleich,  indem  wohl  die  Polarisation  an  denselben  verschieden 
schnell  ihr  Maximum  erreicht '). 

824  Tritt  eine  Polarisation  in  der  Säule  selbst  auf,  so  können  die  ang»* 

führten  Erscheinungen  auch  hier  auf  die  Vertheilung  der  Wärme  im  Schliee- 
sungskreise  von  Einfluss  sein.  Ist  das  thermoelektriscbe  Aequivalent  al- 
ler chemischen  Processe  in  der  Säule  gleich  W\  vcrlässt  aber  während 
der  Auflösung  eines  Aequivalentes  des  positiven  Metalles  ein  Theil  dei 
an  dem  negativen  Metall  im  activen  Zustande  abgeschiedenen  Gases  dtt- 
selbe  und  wandelt  sich  erst  in  der  Flüssigkeit  um,  wodurch  die  Wärme  ff 
frei  wird ,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  nur  a(W  —  w) ,  wo  a  dis 
mechanische  Wärmeäquivalent  ist.  Die  in  dem  Schliessungskreise  dorek 
einen  Strom  von  der  Intensität  i  in  der  Zeit  t  verbreitete  \Värme  ist  dann 
gleich  it(W  —  iv)  =  i'-Bt^  wo  R  der  Widerstand  der  Schliessung  ist  — 
Ein  Beispiel  hierzu  liefern  die  Thl.  I,  §.  484  erwähnten  Versuche  vod 
Favre  ^),  bei  denen  er  ein  in  seinem  Calorimeter  befindliches  Smee'sches 
Element,  Zink  und  platinirtes  Kupfer  in  verdünnter  Schwefelsäure  (^  k) 
durch  5  Dräthe  von  Platin  von  0,265"^°'  Dicke  und  25,  50,  100  und 
200*"™  Länge  schloss.    Indem  er  die  Platindräthe  selbst  zuerst  in  die  eine 
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Muffel  dea  Calorimetera  senkte,  dann  aber  ausserhalb  derselbfln  liesB,  koDnte 
er  die  Wärmemengeo  beBtintmen,  welche  einmal  in  der  ganzen  Scbties- 
anng,  sodann  in  dem  Elemente  and  den  Seh liessungsdrä theo  einzeln  wäh- 
rend der  Entwickelung  von  1  Grm.  Waeserstoff  entwickelt  wurden.  Im 
enteren  Falle  betrag  die  gesammte  Wärmemenge  constant  18092  bis  18347 
'Wärmeeinheiten,  im  zweiten  betrugen  die  Wärmemengen  Wo  und  W,: 


Länge  des  Drathes  l. 

Wi 

im  Element. 

TT,  i: 

25 

13127 

4965 

50 

11690 

"6567 

100 

10439 

7746 

200  8992  9030 

Würde  die  ganze  durch  die  chemischen   Processe  in  der   Säule  frei 
werdende  Wärme  eich  in  der  Schliessung,  gemäss  dem  Joule'schen  Ge- 
setz, gleichmässig  vertheilen,  so  müsste,  wenn  L  der  Widerstand  im  Ele- 
ment, l  der  des  SchliesBungskreises  wäi-e,  sich  stete  Wo  :  Wi^L  :  l  ver- 
halten.   Berechnet   man  indess  L  aus   den   4  Versuchen ,    so   erhält  man 
.'    Terechiedene  Werthe.     Nimmt  man  aber  nach  den  oben  ausgeführten  B^ 
trachtungen  an,  dass  in  der  Säule  eine  Wärmemenge  ro  an  den  Elektro- 
den auftritt,  die  sich  in  der  Schliessung  durch  den  Strom  nicht  vertheilt, 
so  ist  die  Proportion  Wo  —  iv  :    Wi  ^  L  :  I  anzusetzen.   Als  wabrechein- 
■  liebsten  Werth  von  w  erhält  man  dann  w  =  7589.     Diese  Wärmemenge 
'   würde  also  bei   dem    Uebergang  des  die  negative  Elektrode  im  activen 
9-  Zustande  verlassenden  WsBferKtofis  in  den  gewöhnlichen  Zustand  in  der 
'*  Flüssigkeit  der   Säule   frei    werden.    —    Zu  ähnlichen  Resultaten  führen 
andere   Versuche  von  Favre '}i  bei    denen  er  aus  der  in  dem   Schlios- 
sungsdrath  eines  Smee'schen  Elementes  frei  werdenden  Wärme  die  wäh- 
i   rend  der  Auflösung  von  1  Aeq.  Zink  im  ganzen  Scbliessungskreise  frei  wer- 
f!   deade  Wärme  nachdem  Verliältniss  der  Widerstände  des  Drathes  undEle- 
ä   mentea  berechnet,  und  stets  eine  am  etwa  nur  to  =  3600  Einheiten  zu 
I  kleine  Wärmemenge  findet.     Favre  schreibt  diese  Abweichung  auf  einen 
j  besonderen  Zersetz ungswi de rstand,  der  sich  zum  Widerstand  in  der  Kette 
^  addirt,  so  dass  in  ihr  eine  grössere  Wärmemenge  als  die  berechnete  ent- 
K  wickelt  wird.     Sie  hängt  aber  jedenfalls  von  den  oben  erwähnten  Grün- 
^    den  ab.     Die  kleine  Zaiil  3600   ist  vielleicht  dndiircJi  bedingt,  dass  die 
a   Intensität  des  Stromes  klein  war,  aUo   die  Polarisation  sich  nicht  völlig 
j  heretellte.     Zu  denselben  Resultaten  führt  auch  eine  speciellere  Betrach- 
_    tnng  der  weniger  geneuen  Versuche  von  Joule  (Tbl.  I,  §.  482),   durch 
.   welche  er  unter  einer  nicht  richtigen  Annahme  .sein  Erwärm ungsgeseta 

-  such  bei  Elektrolyten  nachweisen  wollte  *). 

-  .         Man  kanu   hiernach  die  elektromotorische  Kraft  der  Smee'sohen 
Kette  berechnen.     Bei  der  Entwickelung  von  1  Grm.  Waeacistoff  werden 

')  Favre,  Compt.  rend.  T.  XLVll,    p.  6ti9.    1868*   (vorgl,    auch   <t«   la    Klve, 
Arch.  de  Geiibve.  Nouy,  Ser.  T.  IV,  p.  81  ond  ibid.  p.  8S5.  186«.'  —  *1  *q»»«V«., 

PogB-  Ann-  Bd.  CVIII,  S.  31J.   1869.' 
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in  der  Kette  18137  "Wärmeeinheiten  frei;  subtrahirt  man  hiervon  758iJ 
Einheiten  und  multiplicirt  mit  dem  elektrochemischeii  AeqaiTalent  da 
Wasserstofifs ,  so  erhält  man  das  thermoelektrische  Aeqnivalent  der  an  dm 
Strombildung  wirklich  Antheil  nehmenden  chemischen  Proceaae  in  da 
Smee'schen  Säule  :=  0,01098.  Da  das  thermoelektrische  Aequi^deit 
der  Processe  der  Daniel  loschen  Säule  gleich  0,02468  ist,  so  ist  mi^ 
die  elektromotorische  Kraft  der  Smee'schen  Kette  mit  EünacbluM  der 
Polarisation  gleich  0,44  D. 

825  In  Bezug  auf  den  Sauerstoff,  welchen  wir  im  activen  Zustande  all 
Ozon  kennen,  kann  mau  dasPrincip  der  hier  nach  Boss  cha  ausgeführt« 
Ableitungen  wohl  als  richtig  ansehen.  Beim  Wasserstoff  kennen  wir  waü 
Sicherheit  noch  nicht  eine  active  Modification  und  dürfen  deshalb  die 
von  Bosscha  gegebenen  Erklärungen  vorläufig  nur  als  hypothetiid 
ansehen.  Jedenfalls  erscheinen  sie  viel  einfacher  und  sachgemftsser,  ilf 
eine  von  Joule  und  Thomson  ^)  aufgestellte  Hypothese,  durch  w^tk 
die  Abweichung  der  im  Vergleich  zur  elektromotorischen  Kraft  D  dff 
D-a  n  i  e  1  r  sehen  Säule  aus  den  chemischen  Processen  berechneten  Kraft 
der  S  m  e  e '  sehen  Säule  (0,80  D)  von  dem  direct  beobachteten  Werth  d» 
selben  (0,65  D)  erklärt  werden  soll.  Es  sollte  hieiuach  ein  besondeRi 
Widerstand  auftreten,  welcher  entstände,  wenn  sich  der  Wasserstoff  bä 
der  Elektrolyse  an  einer  oxydirbaren  Platte  entwickelte. 

826  Wollte  man  die  bei  der  Verbindung  äquivalenter  Mengen  yendöt 
dener  Stoffe  frei  werdenden  Wärmemengen  proportional  setzen  den  elek- 
tromotorischen Kräften  der  entsprechenden  galvanischen  Combinatio- 
nen ,  in  welchen  jene  Verbindungen  vor  sich  gehen ,  so  würde  man  hä 
Anwendung  von  Säulen,  in  denen  eine  Polarisation  auftritt,  nach  des 
Vorhergehenden  grossen  Irrthümem  ausgesetzt  sein.  Es  müsste  stets  ent 
zu  der  elektromotorischen  Kraft  noch  das  mechanische  Aeqnivalent  der 
Wärmemengen  addirt  werden,  welche  bei  der  Umsetzung  der  von  den  Ekk« 
troden  entweichenden  Stoffe  in  ihre  allotropen  Modificationen  entstehen. 

Wenn  man  z.  B.  aus  den  Verbindungs wärmen  von  1  Grm«  Kali  bA 
Schwefelsäui-e  oder  Salpetersäure  (342,2  und  329,7)  die  elektromotorisduD 
Kräfte  E,  und  E„  der  Kali -Schwefelsäure-  und  Kali  -  Salpetersaurekettr 
berechnet,  indem  man  die  Kraft  der  DanielTschen  Kette  D  =  2,41 
setzt,  so  erhält  man  E,  =  1,64  und  En  =  1»58,  während  dwn 
Werthe  nach  den  Versuchen  von  Lenz  und  Saweljew  zwischen  2,15 
und  0,98  schwanken,  je  nachdem  man  verschiedene  Elektroden  Ttf" 
wendet  oder  die  Kette  bei  der  Bestimmung  mit  einer  constanten  Kette 
so  combinirt,  dass  der  Strom  an  der  einen  oder  anderen  EUektrode  dea 
Wasserstoff  ausscheidet.  Der  Werth  ist  meist  höher,  wenn  sich  das  KaH 
an   der    negativen  Elektrode   befindet.      Der   Grund    dieser   Abweichna* 
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gen  liegt  hier  wieder  in  den  oben  berAhrtcn  VerhAltniBBen ,  wobei  noch 
der  Umstand  hinzutritt,  dase  die  Mengen  der  im  activen  Zustande  an 
den  Elektroden  entweichenden  Gase  bei  ver«chiedpnen  Lösongsn  vergchie- 
deu  ist,  wie  ja  auch  nach  Buff  (Tbl.  I,  g.  839)  die  Polarieation  von  Pla- 
tinplatten in  Kalilauge  3,33  D,    in  verdünnter  Schwefelsaure  2.56  D  ist. 

Nur  mit  Berücksichtigung  dieser  Umstände  int  daa  elektromotorische 
Gesetz  in  Uebereinstimmang  mit  der  Voraussetzung  der  Aequivalenz  zwischen 
den  elektromotorischen  Kräften  nnddem  mechanischen  Äeqnivalent  der  den 
chemischen  Processen  in  der  Kette  entsprechenden  W&rmeAnderungeD  '). 

Ebenso  würde  man  ohne  Berücksichtigung  dieser  VerhRltnisseaich  gros- 
sen Fehlem  aussetzen,  wenn  man  direct  aus  der  Vergleichung  der  elektro- 
motorischen Krüfte  verscliiedener  Ketten,  in  denen  eine  Polarisation  auf- 
treten kann,  das  theimisciie  Aequivaleut  der  direct  in  ihnen  beobachteten 
chemischen  Proceese  ableiten  wollte^). 

Wird  eine  Sftule  von  der  electro  motorischen  Kraft  E  durch  einen  ein-  8 
fMcheu  Schliessung skreis  von  dem  Widerstand  R  geBchlossen  und  ist  die 
Intensität  des  Stromes  in  demselben  J;  wird  gleichzeitig  in  der  Zeiteinheit 
in  der  Säule  die  Zinkmenge  eJ  gelöst,  und  die  ganze  in  dei-  Säule  erzeugte 
Arbeit  im  Schliessungskreise  in  Wärme  umgewandelt,  so  ist  die  Menge  der- 
selben in  der  Zeiteinheit  H''^—  J-R-^  ~  JE;  die   während   der  Äuf- 

a  a 

lOeung    von    einer    Gewichtseinheit    Zink     erzeugte    Wärmemenge    also 

_,          1  J»B          1    JR  IE  j  VI.     «r.        „     • 

Wf  ^= =-  =^ ^  —  — ,  wo  a  daa  mechanische  Wärmeäqui- 
valent ist.     Die  dieser  Wärme  entsprechende  Arbeit  ist  (vgl.  §.  814) 
__JR^_  E 
"  t  g 

Diese  Beziehung  gilt  indees  nur  so  lange,  als  die  elektromotorische 
Kraft  E,  oder  bei  gleichbleibendem  Wideretande  R  die  Stromintensität  J 
in  dem  Schliessungskreise  constant  bleibt.  Findet  dies  nicht  statt,  so  rauss 
ansser  der  Wärmeeutwickelung  im  Schliessungskreise  noch  andere  Arbeit 
durch  den  Strom  verrichtet  werden.  Solcher  Art  sind  b.  B.  die  in  §.  SI9 
n.  flgde.  betrachteten,  mit  dem  Auftreten  der  Polarisation  verknflpften  Er- 
teheinungen.  —  Analoge  Verhaltnisse  treten  ein,  wenn  auf  irgend  eine  Art 
in  demSchliessungskreiselnductionsströuiG  erregt  werden.  Wird  durch 
diese  die  Intensität  J  des  Stromes  auf  den-Werth  i  reducirt,  so  wird  in  der 

Zeiteinheit  im  Schliessungskreise  selbst  die  Wärmemenge  —  i^R  erzeugt, 

welche  der  Arbeit  i^R  entspricht,  und  zugleich  dabei  die  Zinkmenge  £i 
gelöst.    Die  der  Einheit  der  aufgelösten  Zinkmenge  in  dieser  Art  entspre- 

')  Weitere  ÄuBfUhruiigen  hiermier  siehe  Bot 
ISfiS.'  —  ')  Vergl.  n.  A.  die  BeaUmmungen  i 
de  Chim.  et  de  Vbve.  T.  LIIl,  p.  4S9.   18S8.* 
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die  chemischen  Processe  in  der  Säule  erzeugte  Arbeit.  Da  nan  stets  die 
bei  der  Auflösung  der  Einheit  der  Zinkmenge  erzeugte  Arbeit  oonstut 
gleich  Ao  sein  muss,  so  muss  jetzt  neben  der  zur  Wärmeerzeagung  Tenroi- 
deten  Arbeit  A/  noch  eine  andere  „Nebenarbeit^  An  auitreteD,  weldw 
durch  die  Gleichung  Aj-^-  Ajj  =  Ao  bestimmt  ist.     Dieselbe  ist  demnsdi 

Während  der  Auflösung  der  Zinkmenge  zi^  d.  i.  in  der  Zeiteinheit; 
wird  dann  also  neben  der  Wärmeerzeugung  im  Schliessungekreise  selbst 
die  „Nebenarbeit"  gethan: 

^--i?(/-0«0 (1) 

828  Diese  Arbeit    kann  in  verschiedener  Weise  auftreten.      Einmal  kam 

sie  auf  die  Strombildung  selbst  verwendet  werden.  Wird  ein  Schliessungi- 
kreis  einer  Säule,  der  eine  Drathspirale  enthält,  geschlossen ,  so  entstellt 
ein  Anfangsextrastrom,  der  die  Stromintensität,  welche  allmälig  sa  /an- 
wächst, Anfangs  auf  einen  variablen  Werth  i  reducirt. 

Wir  haben  nun  in  §.  659  gesehen,  dass  wir  die  Intensität  ?  dnrcli  die 

-_  J.  I^ 

Formel  i  ■=  J  f\  —  e      ^\  ausdrücken  können,  wo  c  =  "^     eine    tos 

dem  Widerstand  R  und  dem  Potential  P  der  Spirale  auf  sieb  selbst  abkii- 
gige  Constanto  ist.  Wird  dieser  Werth  in  die  Gleichung  (1)  des  vorigen 
Paragraphen  eingeführt,  so  ist  die  wälirend  der  ganzen  Zeit  des  Anst^* 
gens  der  Intensität  des  Stromes  geleistete  Nebenarbeit 


A 


Diese  Arbeit  wird  zur  Erzeugung  des  Stromes  selbst  verwendet  Sie 
wäre  gleich  der  Arbeit,  welche  erforderlich  wäre,  um  die  Spirale,  in  welcher 
dielnduction  stattfindet,  während  sie  vom  Strom  eT  durchflössen  ist,  in  ei« 
Form  zu  bringen,  in  der  ihre  Windungen  keine  Induction  aufeinander  sas- 
üben  2). —  Wird  nachher  die  Säule  aus  dem  Schliessungskreise  entfernt  und 

an  ihre  Stelle  ein  Drath  von  gleichem  Widerstand  mit  ihr  gesetzt,  so  irt 

i 
die  Intensität  des  Oefinungsstromes  in  jedem  Moment  io=  Je        *" ;  »1» 

die  ganze  durch  denselben  gethane  Arbeit  gleich 


*)  Kooson,    TofTg.  Ann.    Bd.  XlI,    S.  436.   1854;*    auch  Claudias.    Archiv» 

T.  XXXVI,  p.  119.   l^57.•—  ^)  Vergl.  auch  eini^  Betrachtungen  von  Marie  Divt 

über    das   allmäligc  Anwachsen  des  Strome«,    die  er  an  die  Voraassetznng  einer  vic!- 

ieicht   vorhandem*n  „Üiathermanitkt   der  KOrper   fllr  Elektricitit '  {l)  knttpft.     Coiapt 

rcnd.    T.  LIl,    p.  917.  ÖÖÄ  ^^  VIA^.  \^^\.* 
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Diese  Arbeit  tritt  im  ScblieBanngekreise  als  Wanne  auf.  Es  wird  also 
dabei  der  giuise  durch  den  Anfangsextraatrom  bewirkte  W&rmeverluBt  im 
SchlieBSungakreise  wieder  gewonnen.  W&re  der  Widerstand  desselben 
bierbei  nicht  mebrif,  bo  bliebe  doch  derWerth  '/g  FJ*  constant  und  die 
gethane  Arbeit  Ad  wfire  dieselbe  ■). 

Wird  der  ScbliessuiigakreiB  einfach  unterbrochen,  ohne  dnroh  einen 
an  die  Stalle  der  Säule  gesetzten  Drath  zugleich  wieder  geschlossen  bu 
werden,  so  zeigt  sich  die  durch  den  Oeffnungsstrom  erzeugte  Wärme  nv 
mentlicb  im  Oeffnungsf unken. 

Befindet  sich  in  der  in  den  Schliessungskreis  eingesetzten  Spirale  ein 
Eisenkern,  so  wird  der  beim  Schliessen  des  ersteren  entstehende  Extraetrom 
intensiver,  der  Wärmeverlust  in  dem  Schliessungskreise  und  die  Arbeit  A^  ist 
bedeutender.  Die  letztere  wird  hier,  ausser  eur  Strombildung,  zum  grossen 
Thei!  auch  auf  die  Magnetisirung  dee  Eisens  verwendet.  Sie  wird  wie  vorher 
beim  Oeffnen  der  Schliessung  und  bei  der  dabei  erfolgenden  Entmagneti- 
sirung  des  Eisens  als  Wftrme  wieder  gewonoen.  Indess  ist  dies  nur  in  so 
weit  richtig,  als  die  Theilchen  des  Eisens  unendlich  leicht  beweglich  ge- 
dacht werden.  Da  dies  nicht  der  Fall  ist,  sondern  vielmehr  eine  innere  Rei> 
bung  bei  ihrer  Umlagerung  während  der  Magnetisirung  auftritt,  so  wird  ein 
TheilderArbeit.4aindem  Eisenkern  selbst  inWärmeverwandelt,  und  dieser 
Theil  kann  bei  dem  Oefinen  des  Stromes  nicht  wieder  gewonnen  werden  '). 

Wahrend  des  Andauerns  derMagnetisining  eines  Eisenkerns  wird  selbet- 
verständlich  keine  Arbeit  zar  Erhaltung  derselben  gebraucht,  da  ja  die 
Hagnetisirung  in  der  Herstellung  eines  statischen  Znatandes  be8t«bt.  Wür- 
den wir  daher  einen  Schi ieesuugskr eis  auf  das  nfacbe  verlängern,  dabei  aber 
seine  Leitungsräbigkeit  oder  seinen  Querschnitt  in  gleichem  Verhältniss 
vermehren,  so  würde  die  Intensität  des  Stromes  dieselbe  bleiben;  wir  könn- 
ten aber  jetzt  durch  denselben  statt  eines,  n  Eisenkerne  magnetisiren.  So 
kann  also  bei  gleicher  Intensität  der  magnetische  Effect  des  Stromes,  ebenso 
wie  der  cbemieche  Effect  ins  Unendliche  wachsen,  während  der  thermieohe 
Effect  des  Stromes,  bei  dem  er  beständig  eine  Arbeit  leisten  musB,  ein 
Maximum  erreicht»). 

Ganz  ähnliche  Resultate  ergeben  sieb,  wenn  man  mit  Hülfe  der  For> 
mein  des  §.  664  die  Inductionserscbeinangeo  in  einer  Spirale  betrachtet, 
welche  eine  zweite  inducirende  umgiebt  Die  in  der  S&nle  durch  die 
chemischen  Processe  erzengte  Arbeit  findet  sieb  vollständig  in  den  Ter> 
Bcbiedenen  Theilen  der  Schlieesung  wieder. 

Ist  man  auf  irgend  eine  Art  im  Stande,  die  Intensität  der  Schlieasongs-  & 
oxtraströma  in  einem  oft  unterbrochenen    Schliessungskreise  su  vermis- 

')  Eaossn  I.  c.  —  >)  Belmbolti,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.  U6,  \%li^y  — 
■)  Poggendorft,  Fogg.  Ann.  Bd.  LXXUI,  S.  Mb.  IWft.' 
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dem,  80  wird  die  dabei  entsteheude  Nebenarbeit  kleiner,  und  es  wächBt  zu 
gleicher  Zeit  die  mittlere  Strominteiisität  im  Schliessangskreise  so  wie  die 
während  der  AuflöBung  einer  Gewichtseinheit  Zink  in  der  S&ale  in  dem- 
selben erzeugte  W&rmemenge. 

So  bestimmte  Favre  ^)  die  Wärmemenge,  welche  in  einer  Sank 
von  fünf  Smee*8chen  Elementen  entwickelt  wird,  die  sich  in 
Galorimeter  befand  und  entweder  durch  einen  geraden  Drath  oder 
Spirale  von  gleichem  Widerstand  mit  demselben  geschlossen  war,  wik* 
rend  der  Strom  oft  unterbrochen  wurde.  Im  letzteren  Falle  konnte  ans* 
ser  dem  primären  Strom  fast  nur  der  Schliessnngsextrastrom  durch  den 
Schliessungskreis  fliessen,  da  derselbe  bei  der  Bildung  des  Oe£Boux)g»' 
Stromes  unterbrochen  ist.  Die  während  der  Entwickelung  von  1  Gnu. 
Wasserstoff  in  der  Säule  in  der  Schliessung  erzeugte  Wärmemenge  W  war 
kleiner  als  die  im  ersten  Fall  entwickelte  Wärme  W^,  Wurde  nun  um  die  Spi- 
rale eine  zweite  in  sich  geschlossene  Spirale  oder  ein  Blechcylinder  gelegti 
80  wurde  die  Entstehung  des  Schliessungsextrastromes  veraögert,  die  jeUt 
entwickelte  Wärme  ]Vj  war  grösser  als  W.  Zugleich  war  die  an  einer  Tan- 
gentenbussole abgelesene  mittlere  Intensität  des  Stromes  verst&rkt.  —  Das- 
selbe Resultat  haben  auch  Favre  (1.  c),  und  nach  ihm  Soret*)  beob- 
achtet, als  sie  in  den  Schliessungskreis  der  inducirenden  Spirale  eioei 
Ruhmkorff  sehen  Apparates  eine  Tangentenboussole  einschalteten,  vaad 
abwechselnd  die  Inductionsspirale  öfineten  und  in  sich  schlössen.  Dieie 
Erscheinung  hängt  hier  nicht  nur  von  einer  Verzögerung  des  Ganges  da  i 
die  Unterbrechungen  herstellenden  Hammerapparates  und  von  der  etwa  dt-  j 
durch  erfolgenden  längeren  Schliessung  des  inducirenden  Kreises  ab;  sie  zeigt  1 
sich  auch  bei  Herstellung  der  Unterbrechungen  durch  ein  Uhrwerk.  —  . 
Das  analoge  Resultat  hat  Soret  erhalten,  als  er  durch  eine  Tangenten-  I 
boussole  und  eine  einen  Eisenkern  enthaltende  Drathspirale  einen  durch  ! 
ein  Uhrwerk  oft  unterbrochenen  Strom  leitete  und  nun  zwischen  den  Eisen- 
kern und  die  Spirale  eine  in  sich  geschlossene  Messingblech  röhre  schob. 
Auch  hier  nahm  im  letzteren  Falle  die  Intensität  des  Stromes  zu,  obgleich 
durch  die  Inductionsströme  die  Blechhülle  erwärmt,  also  durch  den  Strom 
eine  äussere  Arbeit  geleistet  wurde. 

Durch  die  geschlossene  Spirale  oder  die  Blechhülle  wird  die  Zeitdauer  des 
Schliessungsextrastromes  verlängert,  seine  Gesammtintensität  in  der  Haupt- 
spirale bleibt  aber  ungeändert  -^).  Ist  nun  die  Zeitdauer  der  SchliessungeD 
derselben  so  kurz,  dass  der  Extrastrom  bei  seiner  Verzögerung  in  derselben 
nicht  vollständig  ablaufen  kann,  so  wächst  in  dieser  Zeit  auch  noch  die  Inten-  f 
sität  des  in  der  Nebeuspirale  inducirten  und  dem  Extrastrom  in  der  Haupt- 


^)  Favre,  Compt.  rcud.  T.  XLVI,  p.  662.  1868;*  Favre  und  Laurent,  ibÜ 
T.  L,  p.  651;*  Archives  N.  S.  T.  VII,  p.  313.  18G0.*  ■—  »)  Soret,  Arch.  N.  S.  T.  IV. 
p.  66.  1859.*  —  3)  Eine  irrige  Vorstellnnji;  wKrc  cä,  wollte  man  annehmen,  dass  l^^i 
gest'hlossfncr  Nohcnspirale  der  Kxtra.'*tvüni  weniger  in  der  liauptspirale,  sondern 
hauptsHrhIieh  in  der  Nebenspirale  sich  ausbildete,  also  gcwissermaassen  sich  auf  lets* 
tcre  Übertrüge. 
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Spirale  gleichgerichteten  Strome«  an;  durch  seine  induciren  de  Wirkung  auf 
letztere  erzengt  er  in  ihr  einen  dem  £xtraatrom  entgegen  geseilten  Strom, 
and  es  vermindert  sich  die  Intensität  des  Hauptstromes  weniger,  dieselhe 
erscheint  gröseer  bei  geschlossener  als  bei  offener  Nebenspirale.  Der  zweite 
entgegengesetzte  Theil  der  Indnctionawirknng  des  Stromes  in  der  Ne'ben- 
epirale  auf  die  Hanptepirale  kann  hierbei  weniger  hervortreten,  da  beim 
allmäligen  Abnehmen  seiner  Intensität  die  primäre  Schliessung  schon  gft< 
&fihet  ist  (vergl.  §.  668).  Um  auf  diese  Weise  eine  gleiche  Gesammtinten- 
sität  dee  Uauptstromes  bei  wiederholten  Unterbrechungen  dosselben  zu  er- 
halten, bedarf  es  bei  geschlossener  Nebenspirale  einer  kürzeren  Zeit  als 
im  entgegengesetzten  Falle;  die  dabei  in  der  Schliessung  entwickelte 
Wärmemenge  ist  also  im  ersten  Fall  grösser  als  im  zweiten,  obgleich 
beide  Male  die  in  der  Säule  entwickelte  Wasserstoffmenge  dieselbe  ist. 
—  Je  schneller  die  Unterbrechungen  am  Interruptor  erfolgen,  desto  mehr 
muss  der  Einflass  der  geeihlossenen  Spirale  oder  Blechhalle  hervortreten, 
da  dann  immer  kleinere  Theiie  des  Estrastromes  sich  von  dem  Hanpt- 
strome  suhtrahiren.  Ohne  geschlossene  Hülle  nimmt  die  Verminderung  des 
Hauptstromes  mit  wachsender  Zahl  der  Unterbrechungen  sehr  bedeutend  zu. 
Wird  in  die  primäre  Spirale  ein  Eisen-  oder  ein  Stahlkem  einge- 
schoben, so  zeigt  sich  bei  einer  gleichen  Anzahl  von  Unterbrechungen  an 
der  Tangenten bonssole  eine  geringere  Intensität,  in  dem  Calorineter  eine 
geringere  Wärme  im  ersten  als  ira  zweiten  Falle').  Der  Grund  hiervon  ist, 
dass  die  temporäre  Magnetisimng  des  Stahles  geringer  ist  als  die  des  Eisens, 
die  Extnuiröme  im  ersteren  Fall  also  schwächer  auftreten  und  den  pri- 
mären Strom  weniger  schwächen  als  im  letzteren.  —  In  allen  Fällen  muss 
indesa  die  gesammte  Arbeitsleistung  in  allen  Theilen  des  Apparates  dem 
mechanischen  Aequivalent  der  chemischen  Processe  in  der  Säule  direct 
entsprechen. 

Eine  andere  Art,  wie  die  Nebenarbeit  eines  Stromes  sich  zeigen  kann,  S 
ist  die,  dasH  durch  denselben  eine  elektromagnetische  Bewegnngsmaschine 
(vgl.§.134)getriehenwird.  Auch  in  diesem  Fall  werden  beim  abwechselnden 
Oeffnen  und  SchlieBsen  des  Schliessungskreises  oder  bei  der  Umkehrung  der 
Stromesrichtung  in  den  die  Elektromagnete  umgebenden  Drathspiralen,  hei 
der  Annäherung  und  Entfernung  der  Magnete  nnd  Elektromagnete  der 
Maschine  zu-  und  voneinander  in  dem  Schliessungskreise  der  Säule  Ströme 
inducirt,  welche  die  Intensität  J  des  primären  Stromes  im  Mittel  auf  den 
kleineren  Werth  i  reduciren.  Ist  der  Widerstand  der  Schliessung  R,  so 
wird  wie  in  §.  827  die  Nebenarbeit,  die  zum  Theil  auf  die  Bewegung  der 
Maschine  verwendet  wird,  durch  dieFonnelX(  =  JI(J— 0'  ausgedrückt*). 

Würden  wir  einen  Drath  Tom  Widerstand  — —. in   den  Sohlies. 
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suugBkreis  der  Säule  eiiischalteu,  ohue  dass  der  Strom  eiue  äassere  Arbeit 
verrichtete,  so  würde  dann  gleichfalls  die  Stromintensität  auf  i  reduciii 
werden  und  die  in  dem  neu  hinzugefügten  Drathe  entwickelte  Wärme  win 

—  (/ — ()iBi  80  dasa  abo  der  hinzugefugte  Drath  gewissermasMen  die 

elektromagnetische  Maschine  ersetzen  könnte.  Es  würde  indess  eine  lü- 
richtige,  nur  zu  Irrthümem  führende  Vorstellung  sein,  wollten  wir  nadi 
dieser  Analogie  eine  elektromagnetische  Maschine,  welche  durch  eineo 
Strom  bewegt  wird,  oder  eine  Spirale,  in  der  Inductionsströme  erregt 
werden,  ohne  Weiteres  als  einen  äussern  Widerstand  betrachten ,  welcher 
zu  dem  Widerstand  der  primären  Schliessung  hinzukommt  i). 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  auch  bei  der  Bewegung  einer  elektro- 
magnetischen Maschine  die  gesammte,  sei  es  als  Wärme,  sei  es  als  Bewe* 
gung,  durch  den  Strom  geleistete  Arbeit  den  zur  Erzeugung  deBselben 
erforderlichen  chemischen  Processen  äquivalent  sein  muas. 

Dies  hat  Favre  durch  directe  Versuche  gezeigt,  indem  er  in  Te^ 
schiedene  in  ein  Calorimeter  A  eingesetzte,  unten  geschlossene  Muffeln  eine 
Batterie  von  5  Sme ersehen  Elementen  mit  amalgamirten  Zink-  und  platiim<* 
ten  Platinplatten  und  endlich  in  eine  18  Ctm.  tiefe,  12  Ctm.  breite  Muffe) 
eines  zweiten  Calorimeters  B  eine  kleine  elektromagnetische  Bewegongs- 
maschine  einsetzte.  Um  die  Leichtigkeit  der  Erkaltung  der  letzteren  sn  be- 
fördern,  waren  die  Eisenkerne  derselben  nach  der  Angabe  von  Foncaalt 
statt  mit  Drathspiralen,  mit  übereinandergeschichteten,  auf  einer  Seite  ani- 
geschnittenen  Ringen  von  Blech  umgeben,  welche  in  der  Art  mit  einan- 
der verlöthet  waren,  dass  sie  Schlangenwindungen  bildeten.  Die  einzel- 
nen Windungen  waren  durch  dünne  isolirende  Schichten  Yon  einander 
getrennt.  Kur  die  Hauptaxe  der  Maschine  ragte  aus  der  Muffel  hervor 
und  8tand  durch  einen  Schnurlauf  mit  einer  zweiten,  zwischen  Spitzen 
laufenden  Axe  in  Verbindung,  auf  welche  eine,  mit  einem  Gewicht  bela- 
stete, seidene  Schnur  sich  aufwinden  könnt«.  Es  wurden  folgende  Bestim- 
mungen gemacht. 

1.  Die  Säule  im  Calorimeter  Ä  war  in  sich  geschlossen.  Die 
während  der  Entwickelung  von  1  Grm.  Wasserstoff  in  derselben  erzengte 
Wärmemeuge  betrug  18682  Wärmeeinheiten.  —  Fast  dieselbe  Wärme- 
menge (18674)  ergab  sich,  als  die  Säule  durch  sehr  dicke  Dräthe  ge* 
schlössen  war,  die  nachher  zu  ihrer  Verbindung  mit  dem  Elektromotor 
dienten. 

2.  Die  Säule  war  mit  dem  Elektromotor  verbunden,  letSterer  aber 
an  seiner  Bewegung  gehindert.  Während  der  Entwickelung  von  1  Grm. 
Wasserstoff  wurden  erzeugt:  In  der  Säule  16448,  in  dem  Elektromotor 
2219,  in  Summe  also  wiederum  18667  Wärmeeinheiten. 


1)  Favre,  Compt.  rend.  T.  XI-.V,  p.  5C.   1867;*  vergl.  auch  Compt.  rend.   T.  XLVl, 
p.  66S.  18Ö8.* 
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3.  Bei  derselben  Terbindnug  bewegte  sich  dar  Elektromotor,  ohne 
indees  ein  Gewicht  zn  heben.  Die  Wärmemenge  betrug  in  der  Sftulo 
13686,  im  Elektromotor  4769,  in  Somma  18657  Wärmeeinheiten. 

4.  Endlicb  wurde  bei  derselben  Verbindung  durch  den  Elektro- 
motor ein  Gewicht  gehoben,  und  dadurch  eine  Arbeit  von  131,24  Kilo- 
gramm-Meter geleistet.  Nnn  betrug  die  Wärmemenge  in  der  S&ule 
15427,  im  Elektromotor  2947,  in  Surama  aleo  nur  18374  Wärmeeinhei- 
ten Der  Verlust  an  Wärme  18682  —  18374  =  308  WSrmeeinheiten 
entspricht  aber  fast  genau  der  bei  der  Hebung  des  Gewichtee  geleisteten 

Arbeit,  welche  äquivaleot  ist  — -■-  —  =  309  Wärmeeinheiten. 

Würde  die  elektromagnetische  Maschine  durch  meohanische  HOlfo- 
niittel  in  entgegengesetztem  Sinne  bewegt,  wie  es  durch  den  Einäusa 
de«  Stromes  geschähe,  so  wQrde  umgekehrt  die  Intensität  des  primS- 
ren  Stromes  J  durch  die  Inductionsströme  vermehrt  werden;  die  zur 
Bewegung  der  Maschine  verwendete  Arbeit  würde  dann  in  dem  ursprüng- 
lichen Schliessnngskreiae  eine  Wärmemenge  erseugen,  welche  sich  zu  der 
durch  die  chemischen  Processe  der  Säule  gelieferten  addirt,  —  Die  Ge- 
setzmässigkeit dieser  Wärmeerze agnng  giebt  die  oben  angeföhrte  Formel, 
wenn  man  in  ihr  nur  i  grösser  als  J  setzt. 

Es  ist  klar,  dass  der  Wärmeverlast  in  einem  Sohliessuugskreise,  welcher  831 
durch  eine  Nebenarbeit  des  Stromes  in  demselben  hervorgerufen  wird,  mag 
dieselbe  nun  in  der  Erzeugung  von  Inductiousströmen  oder  in  der  Magneti- 
airung  von  Eisen  oder  in  der  Bewegung  einer  elektromagnetischen  Ma> 
sohine  bestehen,  nicht  allein  auf  die  Theile  der  Leitung  beschränkt  ist, 
welche  jene  Wirkungen  hervorbringen,  soadem  sich  über  den  ganzen  pri- 
mären ScbliesBungskreis  verbreiten  muss,  da  die  hei  jenen  Processen  er- 
zeugten Inductionsstrflme  ganz  durch  denselben  hindurchgehen.  Dies  hat 
BuchS  oret ')  nachgewiesen,  indem  er  zwei  Drathapiralen,  welche  je  auf  ein 
Uessingrohr  gewunden  waren,  in  zwei  Calorimeter  brachte.  Die  letzteren 
bestanden  je  aus  einem,  aus  zwei  concentriachen  Cylindern  gebildet«n  Mes- 
singgefäsB,  dessen  ringförmiger  Zwischenraum,  in  den  die  Spiralen  eingesetst 
waren,  mit  Terpentinöl  gefüllt  war.  In  den  mit  Luft  erfüllten  inneren 
Hohlraum  des  einen  Calorimeters  wurde  nun  ein  Eisencylinder  gebracht 
und  durch  beide  Spiralen  ein  oft  unterbrochener  Strom  geleitet.  —  Die 
Temperatur  des  mit  dem  Eisencylinder  versehenen  Calorimeters  stieg  fast 
um  i/t  stärker  an  als  die  des  anderen,  obscbon  die  durch  einen  continuir- 
lichen  Strom  hervorgebrachten  Erwärmungen  in  den  beiden  Calorimetem 
völlig  gleich  waren.  —  Worden  die  Calorimeter  aus  Glas  geformt,  so  war 
ein,  Unterschied  in  der  Wärraeentwickelung  nicht  zu  bemerken.  Das 
stärkere  Ansteigen  in  dem  den  Eisencylinder  enthaltenden  Calorimeter  von 
Hetallblech  ist  also  durch  die  in  letzterem  indncirten  Ströme  bedingt  — 


•J  Soret,  Aich.  T.  XXXVI,  p.  38.  18S7j'   H.  S.  1,  IV,  ?.  fe%.    WW? 
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Bringt  man  ebenso  in  zwei  mit  Terpt^ntinöl  gefüllte  Calorimeter  zwei 
Drathspiralen  und  stellt  in  die  eine  derselben  einen  Eisencylinder,  weloher 
gleichfalls  in  dem  Terpentinöl  sich  befindet,  so  steigt  wiederum«  wenn  ein 
continnirlicher,  durch  beide  Spiralen  geleiteter  Strom  in  beiden  Calorimeten 
gleiche  Wärmemengen  erzeugt,  beim  Durchleiten  eines  disconünaiiiielMB 
Stromes  die  Temperatur  in  dem  den  Eisencylinder  enthaltenden  Calorimeter 
stärker  an,  da  nun  die  auf  dieMagnetisirung  des  Eisens  verwendete  Arbeit  sidi 
in  demselben  in  Wärme  umsetzt.  Schiebt  man  zwischen  die  Spirale  and  d» 
Eisenkern  eine  in  sich  geschlossene  Röhre  von  Messingblech,  so  ist  du 
Ansteigen  der  Temperatur  in  dem  betreffenden  Calorimeter  noch  bedeuten- 
der, da  nun  in  der  Röhre  auch  noch  Inductionsströme  entstehen.  —  Jedes- 
falls  ist  also  die  durch  die  Magnetisirung  und  die  Inductionsströme  in- 
direct  erzeugte  Wärme  nicht  dem  Theile  des  primären  SchliessungskreiMB 
entzogen,  welcher  dieselben  unmittelbar  hervorbringt,  da  sonst  stets  is 
beiden  Calorimetern  die  Wärmemengen  gleich  sein  milssten. 

832  Wenn  auch  in  der  That  nach   dem  Vorhergehenden  die  durch  eiiiet 

galvanischen  Strom  in  seinem  ganzen  Schliessungskreise  geihane  Arbeit 
dem  mechanischen  Wärmeäquivalent  des  in  den  Elementen  der  Säule  Yor 
sich  gehenden  chemischen  Processes  entspricht,  so  wird,  wenn  dieselbe  uff 
Bewegung  einer  elektromagnetischen  Maschine  verwendet  wird,  doch  nur  em 
kleiner  Theil  dieser  Arbeit  benutzt,  indem  der  grösste  Theil  derselben  ah 
Wärme  in  dem  Schliessungskreise  auftritt.  Den  ersteren  Theil  der  Arbeit 
in  der  elektromagnetischen  Maschine  selbst  hat  Ja  c  ob  i^  näher  betrachtet, 
so  weit  dies  ohne  näheres  Eingehen  auf  die  besondere  Beschaffenheit  der 
Maschinen,  die  Verzögerung  der  in  ihnen  entstehenden  Inductionsströme 
durch  die  Eisenmassen  u.  s.  w.  geschehen  konnte.  —  Wir  wollen  annehmen, 
alle  Elektromagnete  der  Maschinen  seien  gleich  'construirt  and  habet 
gleiche  ümwindungen  mit  Kupferdrath.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  wer* 
den  nur  neue  Constante  in  die  Formeln  einzuführen  sein. 
Es  sei 

die  elektromotorische  Kraft  der  Säule JE 

der  Gesammtwiderstand  ihrer  Schliessung r 

die   Intensität   des   Stromes   derselben,    wenn  die  durch 

den  Strom  getriebene  Maschine  stillsteht   .     .     .      .      { 
dieselbe  während  der  Bewegung  der  Maschine  ...,«/ 
also  die  Intensität  des  den  Strom  i  schwächenden  Ge- 
genstromes    t/  =  t — f 

der  mittlere  Magnetismus  der  Eisenkerne  während  des 

Ruhezustandes  und  der  Bewegung  ......     m  and  im^ 

also  ihre  mittlere  Anziehungskraft ^  und  fi/ 


I 


')  Jacob  i,  Pogg.  Ann.  Bd.  LI,  S.  370.  1840  ;•  Bullet,  de  8t.  Petersburg  T.  IX, 
p.  '2H9,  I8fi0.  29.Kov.-,  KTönx^'ft  5o\3lxi\.^ä.\U,  8.  877.  1861  ;*  vergl.auch  Koosen. 
Poßg.  Ann.  I5d.  LXXXV,  S.  Vl^^  l^bl.* 
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die  Zahl  der  Drathwindangen ß     - 

die  mittlere  BewegungsgeBchwindigkeit  der  Hascbine      .     v 

Dann  int,  wenn  k  eine  von  der  Construction  der  Maschine  abhängige 
Coaetante  iet: 

. .,    .        hmfßv       kif  ä*v 
1/  =  1  —  t';  m'  =^  ßtf;  «/  = ^—  = '-— 

ferner  i  ^  — ;  also 

.,  _        E  ,  _       ßB  _ßE  —  mtr 

'    ~  r+kß^v'  *"   ~  r  +  kß^v'  ^  ~      m'kß' 
Die  Arbeit  A  der  Maschine  entspricht  der  mittleren  ADziehnngekraft 
Her  Magnete  derselben,   multiplicirt  mit   der   Dreh ungsgeecb windigkeit, 
also  ist 

Uas    Maximum   der  Arbeit  in   Bezug  auf  m'  und  v  erh&lt  man   durch 

Differentiation  dieser  Gleichung  noch  ffl'  und  p.     Dasselbe  tritt  ein  für 

„'  =  »'.  =  /l^„d  .'  =  ,.=  j^; 

WO  dann  das  Maximum  der  Arbeit  wird 

_  E»    _  £i 

■^-Tk?- 4k' 

Im  Ruhezustande  der  Maschine  ist  m  :=  |3 1  ^  ^  ~  •    Soll  also  dos 

Maximum  der  Arbeit  erreicht  werden,  so  muss  der  Magnetiemns  der  Mag- 
nete in  der  Maschine  während  ihrer  Bewegung  gerade  halb  so  gross,  ihre 
Anziehung  ein  Viertel  so  gross  sein,  als  in  ihrem  Ruhezustände. 

Das  Arbeits maximum  A,,  selbst  iet  direct  dem  Werthe  Ei,  d.h.  dem 
Ärbeitsäquivalent  der  chemischen  Processe  in  der  Säule  im  Ruhezustande 
der  Maschine  proportional.  Es  ist  bei  gleichbleibendem  Widerstand  der 
Schliessung  unabhängig  von  der  Zahl  ß  der  Drathum Windungen  der  Mag- 
nete. Wachsen  diese  D&mlicb  auf  das  h- fache,  so  nimmt  dann  der 
Magnetismus  »^o  auf  das  n-fache,  die  Anziehnng  fi'  der  Magnete  anf  das 
n'-fache  zu,  dagegen  nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  Vq  der 
Maschine  im  Verhältnis»  von  l:n*  ab. 

Setzen  wir  den  Werth  Va  in  die  Gleichung  für  i'  ein,  so  erhalten  wir  die 
E  .    . 

dem  Arbeitsmazimum  entsprechende  Intensität  i'o  ^  —  ^'/fi.  Sie  ist 

also  gerade  halb  so  gross  wie  die  Intensität  beim  RnhezQstande  der 
Maschine.  —  Besteht  die  Säule  aus  x  Elementen  von  der  elektromotori- 
schen Kraft  e,  so  ist  E  =^  xe  Dud  die  beim  Arbeitemazimum  verbrauobte 
Zinkmenge 

Die  erzengte  Arbeit  ist  aJso  wiedernm  der  eleWromotorä'ÄiftTi  ^t^ISt  t  ^^ 


pOTtional- 

Die  bei  derEiiilieil  Jer  v 
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des    Elementes    und    der    gesammten    Terhraaehtai)    Snknog«  i,  p»- 

erbrauehteu  Zioknivoge  «r«ragU  AAet  irt 

—  ■     Sie  iet  also  völlig  unabhängig  von  der  Anordunng  drr  tkttoi*  ■! 

2t 

der  l^itung.     Sie  wurde  Bich  bei  gleichem   Zinkv«rbf»a<:li  ilic  aar  OM 

Aendening  der  eloktromoforiBchen  Kraft  c  ventArkeit   \—mn. 

Ist  A  der  Widerat«nd  der  Oherfläcbenoinheit  der  Elemeste  derShii 
0  die  gceaoimte  Oberfläche  derselben,  A/  der  Wideretand  da-  DnlhtoA^ 
BO  ist  unter  Vfirn ach lÄflsi gang  der  übrigen  WiderstSnd«  hm  AnoriiBf 
der  SAnle  zu  x  Elementen 


^1 


■bo 


<SX*r.-- 


^"  ""  ik(xn  \  1,0) 
Das  Ärbeitsmnximum   nimmt  nlao  bei  gleicher  OberUlcIi«  d«r 
mit  der  Zahl  der  Elemente  zu.    Ist  der  Widerstand    j 
weit  gewachsen,  daes  dagegen  i-i  vergchwindet,  so  erhiH 
beitsmaximam 


derSidi* 

)  mute»!! 


'  iki 


"im  Ituhezaetande  der  Maschine  wDrde  mtoi  daa 
airuiig  lier  .Mayiiete  erhalteu,  wenn  -  -  ^  Ä,  ist 
der  SSule  wäre  die  Arbeit  gleich 


.4(1 


also  gerade   hulb    so   gross, 


\s    wirklich 


i  ebenda  Artal^ 


Die  genaue  Üerücksichtigiing  dieser  Verhältnisse  Ui  bei  itT  C» 
atruction  elektromagnelisoher  Maschinen  von  der  ^össten  WkbligbÄ 
Sie  zeigen  namentlich,  da^e,  wie  man  auch  die  Grösse  der  Eleklrovvii''' 
abändern  mag.  doch  bei  gleicblileibeiider  elektromotorischer  KnilderSki* 
nur  ciii  bestimmtes,  dem  Zinkverbrauch  äquivalentes  Maximum  an  Art* 
kraft  in  derselben  erzielt  werden  kann  '). 


S33  Werden  umgekehrt  Magnete   in  der  Nähe  vcm    gcschlofisenra  Su*» 

kreisen  bewegt,  in  denen  sie  Ströme  induciren,  welche  ihrer  ftewrginigt«- 
gegenwirken,  su  muss  wiederum  die  in  den  Stromkreisen  eneogte  Vkr^ 
nenge  der  sur  Bewegung    der  Magnete  verwendeten    Arbeit  e 


1}  Ein  nHhiret  Eingelma 
Hotarnn  gphert  nii-ht  hirrhar; 
Yfl.  XXTIJI,  p.  44&.  1846.' 
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Toraosgeaetst,  dasB  in  den  Magneten  seibat  nicht  WSrmevirkungen,  le!  ee 
durch  Inductione^tröme,  sei  es  durch  Reibung  ihrer  Uolekfile  aneinander 
bei  ettraigen  Verftndemngen  ihrer  Hsgnetinmng  auftreten.  Dasselbe  er- 
giebt  sich  bei  Bewegung  der  Stromkreise  vor  den  ruhenden  Uagneten.  — 
Auf  diese  Weise  hat  Lerous')  eine  grosse  Magnetelektrisirmaecfaine, 
bei  welcher  viele,  an  einer  Axe  befestigte  Spiralen  vor  Hufeisenmagneten 
rotirten,  in  Bewegung  gesetzt,  indem  er  nra  die  Rotationsaxe  eine  mit  Ge- 
wichten belastete  Schnur  wand.  Er  beetimmte  jedesmal  die  beim  Herab- 
rollen derselben  erzengte  Arbeit  Ä,  zuerst  als  die  Inductionspiralen  nicht 
in  i<ich  eine  vollendete  Schliessung  bildeten.  Sodann  wurde  in  den  Schlies- 
enngskreis  ihrer  Luitungsdräthe  eine  kleine  Platindratbspirale  eingefügt, 
welche  in  einem  mit  Wasser  gefilllten  Calorimeter  lag,  und  wiederum  die 
tnr  Drehung  der  Maschine  erforderliche  Arbeiter  und  zugleich  die  in  der 
Platinspirale  entwickelte  Wfirmemenge  W  bestimmt.  Da  man  den  Wideiv 
stand  des  ganzen  Schliessungskreises  mit  dem  der  Spirale  verglichen  hatte, 
konnte  man  auch  die  in  ihm  erzeugte  totale  Wärmemenge  messen,  welche 
dem  Wertb  At  —  Ä  äquivalent  sein  musste.  Die  Erwärmung  eines  Gram- 
mes  Wasser  um  fC.  erforderte  bieruacb  bei  drei  Yersucben  eine  Arbeit 
von  469,67,  463,23,  442,  im  Mittel  von  458  Kilogrammmetem;  eine  etwas 
zu  hohe  Zahl,  da  auch  in  den  Magneten  der  Maschine  selbst  ein  Theil  der 
Wärme  erzeugt  wurde,  welche  nicht  berechnet  war. 

Wnrde  in  den  Schi iessungsk reis  ein  Voltameter  mit  KnpfervitriollAsnng 
eingeechatt^t ,  die  »ich  zwischen  einer  negativen  Platin-  und  zwei  positiven 
Knpferelektroden  befand,  welche  die  Platinelektrode beiderseitsumgaben,  so 
wurde,  abgesehen  von  der  in  dem  Kreise  erzeugten  Wärme,  in  dem  Volt^ 
meter  für  den  Absatz  Jedes  Grammes  Kupfer  eine  Arbeit  von  252  Kilo* 
grammmetem  verbraucht.  Dieselbe  war  wohl  in  Folge  der  nugleioben  Co- 
häsion  dee  an  der  positiven  Elektrode  aufgelösten  und  an  der  negativen 
abgesetzten  Kupfers  verwendet  worden. 

Matteucci^)  hat  ebenfalls  in  einer  elektromagnetischen  Maschine 
Anker  vor  EVektromngneten  rotiren  lassen,  deren  Magnetisirungsspiralen  ans 
swei  parallel  gewundenen  Drfithen  bestanden.  Der  magnetisirende  Strom 
wurde  nnr  durch  einen  dieser  DrAthe  geleitet,  und  das  Gewicht  bestimmt, 
welches  durch  die  Maschine  in  einer  bestimmten  Zeit  auf  eine  gewisse  Höhe 
gehoben  wnrde,  jenacbdom  der  zweite  Drath  offen  oder  in  sich  geschlossen 
war.  Im  zweiten  Fall  war  die  so  geleistete  Arbeit  nm  eine  Grösse  A  klei- 
ner, indem  in  dem  zweiten  Gewinde  Extrastrfime  entstanden.  Matteucci 
bestimmte  nun  die  in  dem  letzteren  erzeugte  W&rmemenge  W  durch  ein 
Calorimeter;  sie  sollte  der  Arbeit  A  Äquivalent  sein.  Es  berechnete 
sich  so  das  mechanische  Wärmeäquivalent  bu  438,96. 


070  ArbcitsloistiinirtMi  dos  Stromes. 

834  Eine  genauere  Betrachtung  der  Inductionswirkungen,  welche  hei  der 

Bewegung  eines  Magnetes  oder  eines  vom   Strom  durohfloesenen  Leiten 

gegen  einen  zweiten  vom  Strom  durchflossenen  Leiter  stattfinden«  ist  ndt 

Hülfe  der  Potentiatheorie    möglich^).    Da  die    elektromagnetlselMn  nd 

elektrodynamischen  Kräfte  nach  dem  umgekehrten  Verli&ltniBs  das  Qo»- 

drates  der  Entfernung   wirken,    so  ist  auch  jede  Arbeit,    welche  dnrd^ 

dieselben  bei  Annäherung  eines  Magnetes  an  einen  Leiter  oder  an  einai 

Eisenkern,  bei  der  Bewegung  zweier  Leiter  gegeneinander  gleistet  wird, 

gleich  der  Differenz  der  Potentiale   derselben  aufeinander  und  auf  m/k 

selbst  3)  am  Anfang  und  am  Ende  der  Bewegung. 

Wird  zuerst  durch  die  Bewegung  eines  Magnetes  in  einem  vom  Stnoi 

/  durchflossenen  Leiter  ein  Strom  inducirt  und  dadurch   die   Intendilt 

auf  den  Werth  i  reducirt,  so  wird  nach  §.  827  ausser  der  Elrwärmiat 

des   Schliessungskreises  noch   eine  Nebenarbeit  geleistet,   welche  in  der 

Zeit  dt  dem  Werthe  Äidt  =  R  (J — i)  idt  entspricht,  wo  R  derWide^ 

stand  des  Schliessungskreises  ist    Ist  nun  das  Potential  des  Magnetes  asf 

den  von  der  Einheit  des  Stromes  durchflossenen  Leiter  gleich  F,  so  ist 

die  während  der  Zeit  dt  bei  seiner  Bewegung  verbrauchte  and  jener  gs> 

dV 
leisteten  Nebenarbeit  gleiche  Arbeit  Äidt  =  i  -j-  dt.      Es   ist  demnadi 

dt 

R(J—i)  idt  =  i  ~  dt 

d  t 

oder ,  da  BJ  =  E  die  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  im  Schlies- 
sungskreise ist 

£-^ 

dt 

dV  . 

Die    Grösse   -7-   übernimmt  also   ganz  die   Stelle   einer   elektromo- 

at 

torischen  Kraft;  sie  ist  die  elektromotorische  Kraft  desInductionsstromeL 
Dieselbe  ist  unabhängig  von  1,  also  auch  ohne  Anwesenheit  eines  Stromai 
im  Schliessungskreise  thätig.  Die  Gesammtintensität  des  in  diesem  läste- 
ren Falle  während  der  Zeit  t  inducirten  Stromes  ist  also 


r,-  Vo 


t  t 

0  0 

wo  Vf  und  V()  die  Werthe  von  F  f ür  f  =  0  und  t  =  t  sind. 

Diese  Formel  stimmt  ganz  mit  der  von  Neu  mann  entwickelteo 
Formel  für  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  (§.  605).  Nur  ist  die  Constaote 
s  durch  1  ersetzt,  indem  die  Einheiten  der  Constanten  des  Stromes  auden 


1)  HelmhoUz,  Erhaltung  der  Kraft.  Berlin  1847.  S.  60*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI, 
S.  266.  1864,*  —  ^  Veber  diese  Begriffe  siehe  unter  Anderen  Clauaias,  die  Pate»- 
tialftnction,    Leipzig  Iftb^. 
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beatimint  sind.  Die  Einheit  der  Intensität  ist  willkQrlicb,  die  der  elektro- 
motoriechen  Kraft  eine  folohe,  dase  dieselbe  in  einem  Dratli  vomWideretande 
i{  ^  1  die  lnt«nsit&t  Eins  erzengt;  als  Einheit  des  Widerstandes  ist  aber 
ein  Drath  von  solchem  Widerstand  anzunehmen,  dasa  in  ihm  durch  den 
Strom  von  der  Intensität  Eins  die  der  Arbeit  £ina  entsprechende  Wärme- 
menge erzeugt  wird. 

Wird  die  Indnction  in  einer  Spirale  durch  einen  Eisenkern  hervor- 
geb^jracht,  welcher  elektromagnetisiri  wird,  so  wird,  wenn  das  Potential  des 
letzteren  auf  die  Spirale  gleich  der  des  genäherten  Magnete«  auf  dieselbe 
ist,    dieselbe    Indnction swirkung   hervorgebracht. 

Werden  ebenso  zwei  Stromesleiter  A/vjid  An  bewegt,  in  denen  die 
elektromotorischen  Kr&ft«  E/  und  Eh  tb&tig  sind,  so  induciren  sie  gegen- 
seitig ineinander  Ströme.  Die  Intensit&t  der  Ströme  in  ihnen  mit  Aus- 
echlusB  der  Indnctionsströme  sei  J]  und  Jn,  mit  denselben  ij  and  iff,  ihr 
Potential  aufeinander  in  einer  bestimmten  Lage,  wenn  beide  von  einem 
Strom  Eins  durchflössen  gedacht  werden,  sei  gleich  V;  ihre  Widerstände 
seien  R/  and  R/i.  Dann  ergiehtsioh  die  in  beiden  in  der  Zeit  dt  erzeugte 
Nebenarbeit,  welche  der  bei  der  Bewegung  der  Leiter  verbrauchten  Ar- 
beit  gleich  ist: 

Ii,(J,-i,)  i,At  +  Ä,/(J,/-t,/)  *//rf*=  t7t„^(i*, 

oder  da  R,J,  =  E,  und  Ä«/;/  =  Ej,  ist, 

ii^'S,  +  i,?Ri,  =  iiE,  +  iuE„  —  i,i„  ^. 

Ist  die  InteDRität  ///  gegen  Ji  sehr  klein,  so  ist  die  durch  den  Leiter 
Aii'wi  Ai  inducirte elektromotorische  Kraft  zu  vemachläaeigen,  t/  ist  nahem 
gleich  Jf,  wir  können  i^Ri  ^  ij  Ej  setzen,  und  es  ist  die  in  dem  Leiter 
An  entwickelte  Wärme  äquivalent  der  Arbeit 

dr 

Ist  dagegen  J/  gegen  J,i  klein,  so  können  wir  umgekehrt  die  in  Au 
inducirte  elektromotorische  Kraft  yemachlässigen  und  erhalten  die  im  Lei- 
ter Ai  entwickelte  Wärme 

i?R,  =  i,E,  —   ijJ„  — . 

Daraus  ergiebt  wich 

■'"  r        T    ''" 

fii  —  Jit 


dt  "'      '"  dt 


n,,       ■  ■'-         s,        • 

die  in  beiden  Leitern  bei  den  Strom  inteuflitäten  Jj  oder  J,j  gleich  Eins  indu- 
cirten  elektromotorischen  Krät'te  sind  kIm  gleich,  wie  es  auch  Nenmann 
gefunden. 

Auf  diese  Weise  folgen  also   die  Inductionegeeetzo   direct   aus  dec\ 
Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Kraft. 


»« 
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a  Die  Arbeit  endlich,  welche  überhaupt   bei    der  ] 

Eieen  und  Stahl  verwendet  und  bei  der  Entmagnetistraii^  d 
der  gewonnen  werden  kann,  berechnet  uch  etwa  in  folgend«  Alt: 

Wird  einer  EieenmaBae  sId  nnvernnderlicherStablnuigiict  mm  nnl 
lieber  EntferDong  gen&hert,  fo  wird  dabei  eine  doppelte  ArtNit  oaif^ 
einmal  die  auf  die  MagnetiBining  des  Eieens  verwendet*  Articit,  vdM 
gleich  dem  Potential  W  Aee  in  demselben  vertbeiltea  Ma^etiflMi  ri 
sich  selbst  ist,  und  sodann  eine  Arbeit,  welche  der  Bewegnng  Jn  UM 
neteB  entspricht  und  ersterer  gleich ,  d.  b.  ebenftülfi  gleich  H'  mid  w^ 
Eb  sei  nun  V  des  Potential  des  Magnetee  auf  Hie  mAga^iärte  Eumaam 
Wird  dieselbe  auf  irgend  eine  Weise  magnetisch  erbalten  und  MdnB  !■ 
Stahlmagnet  in  unendliche  Entfernung  gebracht,  so  ist  die  gti»m^t>M 
bei  gethane  Arbeit  gleich  V.  Diese  niuss  der  bei  der  forheriga  Mfi 
kehrten  Bewegung  erzeugten  Arbeit  enteprecbeD ;    es  ist  «leo  '2  IF=— I 

V 
oder   TP  ^  —  -  •     Die  Arbeit    W  könnte   bei   dem    Verechwinda  tt 

HagneUamuB,  oder,  wenn  derselbe,  wie  im  Stahl,  perrnftDent  fiiirt  bU^ 
bei  einer  Bewegung  desselben  wieder  gewonnen  werden.  E*  wild  ÖM 
diese  Bedingung  nur  gellen,  wenn  sich  der  Uaguetiairnng  de*  EiHVa| 
Stahles  keine  lÜDdernisse  in  den  Weg  stellen.  Wird  aber  L  IL  dvck^ 
Reibung  der  sich  umlagernden  magnetischen  Molekole  im  Eiacn  Wlifl 
erzeugt  u.  dgl.  m.,  so  würde  der  Werth  </,  V  —  ( —  W)  die  Um»  4 
brauchte  Arbeit  darstellen. 


Drittes  Capitel. 


Theorie  der  Elektricitätserregung  beim  Contacl 
heterogener  Körper. 

Wir  kommen  am  Schlüsse  onBeres  Werkes  DOch  einmal  auf  die  Be-  839 
trachtimg  zurück,  in  welcher  Weise  die  Elektricitätserregang  bei  der  Bil- 
düng  eines  galvanischen  Stromes  vor  sich  geht,  und  wie  sieh  die  gebildeten 
Elektrioitftten  allmälig-  in  einem  conataoten  Strom  vereinen, 

Wir  haben,  abgesehen  von  der  Induction,  im  Wesentlichen  zwei  Arten 
von  ElektricitäteerreguDg  bei  der  Bildung  von  Strömen  zu  besprechen  ge- 
habt; einmal  die  bei  Berührung  heterogener  Körper  auftretende ,  wobei 
wir  bisher  stets  die  Anwesenheit  eines  pjlectrolytes  a]B''nöthig  erkannten; 
■odann  die  bei  Erwärmung  der  Beriihrungsstelle  sich  bildende  thermo- 
elektrische  Erregung.  —  Die  Thl.  1,  §.  523  und  flgde.  besprochene  mecha- 
nische Stromerregung  möchte  sich  auf  die  erstere  zurückführen  lassen. 

Die  Elektricitätserregung  bei  BerUhmug  heterogener  Körper  ist  seit 
dem  Beginn  der  galvanischen  Electricitätslehre  in  doppelter  Weise  aofge- 
fawt  worden.  Von  seinen  Fundamental  versuchen  geleitet,  glaubte  Volta  ') 
auerst,  dass  allein  hei  der  Berührung  heterogener  Metalle  Electrioitäten 
entwickelt  würden,  welche  sich  durch  die  Körper,  welche  nicht  der  Span- 
nungsreibe angehören,  im  Strome  ausglichen.  Da  indess  bald  der  Nach- 
weis der  Elektricitätserregung  beim  Contact  von  Metallen  und  Flüzsig» 
keiten  geführt  wurde,  so  nahm  erhiezu  auch  diese  Erregungsart  an,  m  der 
epÄter  noch  die  Elektricitätsentwickelung  beim  Contact  zweier  Flüssig- 
keiten und  von  Flüssigkeiten  mit  Uetallen  kam,  deren  Oberfl&che  mit 
Oasen  beladen  waren.  —  Jedenfalls  sollte  indesa  nach  der  Ansieht  von 
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Volta  und  »einen  Nachfolgern  die  Kiektricitiitserregung  in  allen  Fällen 
ganz  analog  der  P>reguDg  beim  Contact  zweier  Metalle  vor  sich  gehen,  und 
vor  Allem  sollten  die  chemischen  Processe  in  der  Kette  niir  secnndir 
eine  Folge  dieser,  durch  die  Contactkrafl  vertheilten  und  sich  nachher  m 
Strome  ausgleichenden  Elektricitäten  sein.  Auf  diese  Art  war  der  Gnnd 
zu  der  sogenannten  Contacttheorie  gelegt.  Da  diese  Theorie  h jpothetiKi 
eine ,  die  Elektricität  erregende  Contactkraft  hinstellt,  ohne  sich  fiher  du 
Wesen  derselben  weitere  Vermuthungen  zu  erlauben,  so  hat  sie  im  iäok 
der  Zeit  nicht  sehr  bedeutende  Abänderungen  erlitten. 

836  Meist  hat  man  die  Contactkraft  als  eine  ungleich  starke  Ajudehmg 
der  einander  berührenden  heterogenen  Körper  gegen  die  entgegengCKü- 
ten  Elektricitäten  aufgefasst.  Dann  kann  man  entweder  annehmen,  dan  di* 
rect  beim  Contact  zweier  Körper,  z.  B.  von  Kupfer  und  Zink,  ein  Theil  d« 
negativen  I^lcktricität  des  Zinks  zum  Kupfer,  ein  Theil  der  positiTa 
Elektricität  des  Kupfers  zum  Zink  übergeht,  oder,  wie  es  Fechner  waA 
bei  der  Verbindung  des  Wasserstoffs  und  Sauerstoffs  zu  Wasser  (vergl 
Thl.  I,  §.  274)  darstellt,  dass  ein  Theil  der  negativen  Elektricität  d« 
Zinks  sich  mit  einem  gleichen  Theil  de;:  positiven  Elektricität  des  Kapftn 
vereint,  und  die  auf  diese  Weise  freigewordene  positive  Elektricitit  im 
Zink,  die  negative  im  Kupfer  verbleibe. 

Diese  Ansicht  hat  die  frühere  von  Volta  ^)  selbst  aufgestellte  Theo* 
rie  verdrängt,  dass  durch  die  Contactkraft  die  beiden  JBlektricititn 
einen  Antrieb  von  der  Contactstelle  der  heterogenen  Körper  fort  erhieHo. 
und  die  geladenen  Metalle  sich  dann  ihrer  Ladung  wieder  zu  entledigen 
strebten.  Volta  ging  hiebei  nur  von  der  Annahme  einer  Elektncitit 
aus,  die  z.  B.  durch  die  Contactstelle  von  Silber  zum  Zink  getnebeo 
würde,  während  das  erstere  dieselbe  sich  wieder  zu  verschaffen  strebte 
(siehe  weiter  unten). 

837  Die  Wieder\'ereinigung  der  durch  die  Contactkraft  getrennten  Elek- 
tricitäten betrachtete  man  meist  als  ein  einfaches,  je  nach  der  Leitungs- 
fahigkeit  der  Körper  im  Schliessungskreise  schneller  oder  langsamer  e^ 
folgendes  Zusammenströmen  derselben  nach  ihrer  Trennung*).      Jäger ^) 

1)  Volta,  (JiU..  Ann.  lid.  IX,  S.  380.  1801;*  Bd.  X,  S.  425.  1802;*  Bd  Xll, 
S.  498.   1H03.* 

2)  Wir  begnügen  uns,  nur  die  wichtigeren  der  jetzt  nicht  mehr  mit  der£rf«hniB£ 
üben*in8timmond<*u  Abänderungen  dieser  und  der  chemischen  Theorie  zu  geben,  ao 
BO  mehr,  als  die  früheren  Ansichten  schon  von  Pf  äff  in  6ehler*8  phj^ikftlischeii 
Wörterbuch,  Bd.  IV,  Cap.  Galvanismus,*  von  Munke,  ebendaselbst  im  Kegi5terbandl. 
S.  180*  und  von  Seyffer  in  seiner  ,,Ge*4chichtUchen  Darstellung  des  Galvaniimitf'' 
Stuttgart  1^48*  zusammengestellt  worden  sind. 

8)  Jäger,  Gill).  Ann.  Bd.  LH,  S.  81,  1816;'  Vergl.  auch  Keinbold,  Gilb  Ana. 
Dd.  X,  S.  4r)4,  1802;*  Bd.  XII,  S.  34,  1808*  und  Krman  in  Folge  seiner  Thl.  1. 
§.  62  beschriebenen  Versuche,  Gilb.  Ann.  Bd.  XI,  S.  89.  1802*.  Auch  Berzelin» 
schloss  »ich  der  Theorie  von  Jäger  eine  Zeit  lang  an  (Lehrb.  I  Aufl.  Bd.  l.  S.  594> 
bis  er  zuletzt  zur  gewöhnlichen  Contacttheorie  überging  (Lehrb.  der  Cbemie  Aud.  V. 
Bd,  I,  S.  88,  lft48.* 
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indesB  gUubte,  analog  wie  bei  der  trockenen  Säule  sollten  auch  bei  der  gewöhn- 
lichen Säule  die  Leiter  zweiter  Klasse  zuerst  ale  Isolatoren  wirken,  durch 
iffelche  hindurch  die  Elelctricitaten  an  den  MetallpUtten  sich  bänden,  D&nn 
sollten  sie  eine  langsame  Vereinigung  der  Elektrici taten  durch  ihre  Masse 
gestatten.  Wir  sabenschonTbl.  I.§.  30,  dass  diese  Theorie  für  die  trockne 
Säule  auf  WiderBprflche  stösst,  welche  sich  bei  der  H;drosäule  wiederholen. 
Die  chemischen  ProceSBC  in  dem  Leiter  zweiter  C  lasse  wurden  von  den 
meisten  Anhängern  der  Contacttheorie  als  völlig  secundär  angesehen;  in- 
dees  schon  Davy  ')  nahm  an,  dass  dieselben  an  der  ätrombilduug  einen 
wesentlichen  Antheil  nähmen.  Die  durch  die  schlecht  leitenden  Fldasig- 
kejten  einer  Kette,  z.  B.  Zink ,  Kochsalzlösung,  Kupfer  sich  bindenden 
l!]lektricitiiten  der  Metalle  sollten  in  der  Art  auf  die  Lösung  wirken,  dass 
die  beiden  mit  entgegengesetzten  El ektrici täten  geladeneu  Gestaudthoile 
derselben,  Sauerstoff  und  Säure,  sowie  Wasserstoff  und  Alkali,  zu  den  Me- 
taUen  hingeführt  wurden  and  dadurch  das  elektrische  Gleichgewicht  auf- 
höben, indem  das  Zink  eich  auflöste  und  der  Wasserstoff  entwiche.  Die 
Contactkruft  zwischen  den  Metallen  stellte  dann  die  Ladung  von  Neuem 
wieder  her.  —  Spatere  Physiker  sind  immer  mehr  in  Betreff  der  Rolle, 
welche  der  elektroly tische  Frocess  bei  der  Ausgleichung  der  durch  den 
Contact  erregten  Elektricitäten  spielt,  auf  die  weiter  unten  auegeführten 
Ansichten  zurückgekommen. 

Die  Contacttheorie  wurde  von  vielen  Physikern  angegriffen.  Nament^  Ä 
lieh  wurde  die  Bedeutung  der  Fundamentalversuche  in  Zweifel  gezogen, 
worauf  wir  spMer  noch  zurückkommen.  Sodann  konnte  die  Contacttheo- 
rie nicht  genügende  Rechenschaft  geben  von  dem  Eiufluss  der  chemischen 
Processe,  welche  in  vielen  Fällen  selbst  die  Richtung  des  entstehenden 
Stromes  vorhersagen  lassen  ^).  Deshalb  stellte  man  der  Contacttheorie 
^e  chemische  Theorie  gegenüber,  welche  eine  nähere  Erklärung  der 
Elektricitätserregung  heim  Contact  geben  will.  Nach  derselben  soll  diese 
nur  dann  auftreten,  wenn  zugleich  eine  wirkliche  chemische  Einwirkung 
der  einander  berührenden  Körper,  oder  doch  eine,  wenn  auch  nicht  direct 
mit  chemischen  Processen  verbundene  Störung  des  chemischen  Gleichge- 
wichtes, eine  „Tendenz  zur  chemischen  Wirkung"  zwischen  denselben  in 
Thätigkeit  kommt.    Nach  dieser  Theorie  sollte  also  beim  Contact  von  Me- 

')  Dev)-,  Phit.  Trans.  IU26.  p.  407 1*  Gilb.  Ann.  Bd.  XXVin,  3.  181.  180M.' 
')  Wenn  Fsradnjr,  (Kxp.  Kc*.  Ser.  VIU,  j.  B8t>  u.  Ugde.')  zu  »igen  veisuchte, 
dua  iviovlieii  einer  Zink-  uDil  KupfiTiilatte,  die  eineriaili  in  verdUnnta  Slure,  indereTiaiti 
ID  Jadk&liuiulUanng  tauchten,  lelzteiea  leraetit  wurde,  ao  beweiat  dies  Dtchtt  gegen  die 
Contacttheorie,  da  dii'selbe  die  Elektricittttaerreguni;  iwiachen  Met&llen  und  PlDsaigk ei- 
len nic'lit  leugnet.  Ebenso  weniK  würde  die  Anftinga  vgti  ihm  vermuthele  ExiatCDi  dca 
SchlieBHungaftinkens  eines  einfiicrhon  Klementes  beweinend  sein.  —  Andere  Einwurfe  ge- 
gen die  IJontHItliruric,  daas  sie  die  struiusrliwHcliende  Wirkung  der  in  einen  elektrulyti- 
Bi'hen  Leiter  eingeichulienen  Zwigclienplatlen,  die  Zunahme  der  \Virkung  der  SBule  in 
oxydirenden  FlUttiigkcilen  und  Ganen  niitit  zu  erklären  \'vrmage,  sind  dun-h  die  Untsr- 
nuchimg  der  Polarisation serscheinungen  beseili);!,  Elienau  wenig  spreclien  die  Vorginge 
Lei  der  Elektrolyse  direi't  weder  fUr  noch  gegen  diese  'Iheurie.  da  ilet  Ort,  Mi  wi«  A« 
Art  der  Kleklricitatserregung  iui  Stromkreise  (Ur  dieialYieii  ^kta,  (g\ücbf<AV\%  \*\.. 
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lallen  im  Allgemeinen  keine  Elektricitäteerregung  stattfinden,  sondern  zu 
derselben  die  Anwesenheit  zweier  Körper,  die  chemisch  aufeinander  wir- 
ken könnten,  unbedingt  erforderlich  sein^). 

Früher  nahm  man  allgemein  an,  dass  nur  dann  eine  dektridütser- 
regung  und  ein  Strom  auftreten  könnte,  wenn  die  einander  bcnrührendoi 
Körper,  auch  schon  ohne  einen  geschlossenen  Kreis  zu  bilden,  chemifdb 
auf  einander  einwirkten.  Dieser  Satz  ist  mit  grosser  Bestimmtheit  o.  A 
von  Ritter  ^)  ausgesprochen  worden. 

839  Zuerst  schrieb  man  der  Oxydation  allein  den  Grund    der  Elekirici* 

tätserregung  in  der  Kette  zu.  So  meint  Bestock^},  bei  der  Oxydation 
des  Zinks  in  Wasser  verbiudo  sich  das  Zink  mit  dem  Sauerstoff;  die  di- 
bei  entwickelte  (positive)  Elektricität  werde  durch  den  Wasserstoff  fortge- 
nommen und  der  zweiten,  negativen  Erregerplattc  zugeführt.  Das  ozydi^ 
barere  Metall  soll  hiemach  also  in  der  Kette  das  elekt^opositive  Metall  seio. 
Mit  der  Verstärkung  der  Oxydation  sollte  die  elektromotorische  Wirkung 
der  Kette  gleichfalls  gesteigert  werden. —  Diese  Oxydationstbeorie  erhidt 
eine  grosse  Stütze  durch  die  Beobachtungen,  namentlich  von  Davy  nnd 
Anderen  *),  dass  die  Wirksamkeit  der  Kette  durch  Zusatz  von  oxydirenden 
Substanzen,  z.  B.  Salpetersäure,  zu  der  Flüssigkeit  wesentlich  verstärkt  würde; 
eine  Wirkung,  welche  indess  nach  den  neueren  Untersuchungen  nur  auf  der 
Verminderung  der  Polarisation  beruht.  Auch  fand  man  bald  S&olen,  bd 
denen  gerade  das  stärker  oxydirte  Metall  die  Rolle  des  negativen  Errege 
spielt,  so  z.  B.  bei  den  Säulen  mit  zwei  Flüssigkeiten  nach  Davy  (ZinOi 
Salpetersäure,  Wasser,  Zinn  u.  s.  w.)  (Thl.  I,  §.37)  und  nach  BerzeliuB^) 
(Zink,  Lösung  von  schwefelsaurem  Zinkoxyd,  Salpetersäure,  Kupfer). 

Allgemeiner  hat  zuerst  Parrot  **)  die  chemische  Theorie  aufgefasst 
Die  Oxydation  ist  bei  ihm  nur  ein  Beispiel  ähnlicher  elektromotorisch 
wirkender  chemischer  Processe.  Durch  die  Oxydation  des  Zinks  in  dem  Ele-, 
mentZink,  Flüssigkeit,  Kupfer  soll  dasselbe  —  IE,  die  Flüssigkeit -f- 1  £. 
ebenso  durch    die  Oxydation  des  Kupfers    die   letztere    -|-  1^,   erstem 

—  IE  erhalten.  Anfangs  sollen  die  Elektricitäten  durch  die  gebildeteo 
trocknen  Oxydschichten  getrennt  bleiben  und  so  durch  den  Condensator 
nachzuweisen  sein;  später  binden  sie  sich  vollkommen.      Wird  aber  die 

—  IE  des  Zinks  zur  Erde  abgeleitet,  so  bindet  -^  IE  der  Flüssigkeit  die 

—  IE  des  Kupfers,  und  die  übrigbleibende  -j-lE  der  erstereu  soll  grött- 
tentheils  in  das  Kupfer  übergehen,  da  dasselbe  eine  vier-  bis  fünfmal  so 
grosse  Capacität  für  Elektncität  habe  als  das  Zink;  eine  durchaus  will- 
kürliche Annahme.  Durch  fortgesetzte  analoge  Wirkimg  sollte  dann  die 
Zunahme  der  Spannung  in  der  Säule  stattfinden. 

1)  Siehe  auch  §.  849.-  ^i)  Kitt  er,  Klcktr.  System,  der  Körper  S.   49.   1S05.*- 

*)  Bostock,    Nichols.  Journ.  Vol.  II,  p.  296;    Vol.  III,  p.  3.   1802.     4)  Vergl. 

Thl.  I,  §.  360  und  362;  auch  WolUston,  Phil.  Trans.  1801.  S.  427:*  Bucbols. 
Gilb.  Ann.  Bd.  LX,  S.  455.  1801;*  Heidmann,  Gilb.  Ann.  Bd.  X,  S.  60.  1802:* 
Bd.  XXI,  S.  85.  1805.*   —    ö)  Berzelius,  Lehrbuch,  Aufl.  V,  Bd.  I,  S.  87.  1845^* 

—  ^)  Parrot,  UliibucYi  der  Y\i7?äV  Äd.  \\,  ^.  ^»c.^.  Dor^at  1811.* 
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Viel  volletaD [liger  iat die  chemiBche Theorie  von  de  la  Rive  ')  dnrch-'SlO 
geführt  worden.     Er  fasst  dicsi^lbe  in  fülgenden  drei  Sätzen  zuBammen : 

1)  lu  einem  Element  ist  etets  die  Mctallplatte  die  elektropositive, 
welche!  von  der  erregenden  Flüssigkeit  einen  stärkeren  chemischen  Angriff 
erfülirt;  so  also  bei  ongleich  grossen  Platten  die  grössere,  (was  nicht  rich- 
tig ist),  bei  Platten  aus  ungleicliem  Metall  die  stärker  angegi-iffeiie.  (In 
verdürintcr  Saure  ist  Eisen  gegen  Kupfer  positiv,  in  Schwofölkalium  neg&- 
tiv;  ebenso  in  verdünnter  Säure  oder  Kali  Zinn  positiv  gegen  Kupfer,  in 
Ammoniak  umgekehrt)  Bei  Kiementen  mit  zwei  Flüssigkeiten  sollte  die 
Einwirkung  derselben  auf  einander  den  Strom  erzeugen,  and  so  die  sanre 
B'tiUsigkeit  positiv,  die  alkalische  negativ  werden.  Findet  kein  sichtbarer 
Augriff  statt,  z.  B.  wenn  Kali  und  Salpetersäure,  in  denen  Platinelektro- 
den stehen,  durch  Salpetcrlüsung  von  einander  getrennt  sind,  so  soll  die 
Maasenwirkung  jener  Stoffe  gegen  die  Bestondtheile  der  Lösung  doch 
eiuen  analogen  chemischen  FroceBS  darstellen. 

2)  Üline  chemischen  Angriff  des  einen  Metalles  durch  die  erregenden 
FlüBsigkeiten  oder  letzterer  untereinander  entsteht  keine  Elcktricitätserre- 
gung,  so  zwiBohen  Gold  uud  Platin  in  reiner  Salpetersauio,  zwischen  Pla- 
tin und  Palladium  in  verdünnter  Schwefelsäure.  Bei  Zusatz  von  einem 
Tropfen  Ghlorwasserstoffsäure  im  ersten  Fall  wird  das  Gold,  von  Salpeter- 
säure im  zweiten  wird  das  Palladium  angegriffen  und  deshalb  positiv. 

3)  In  gewissen  Füllen  treten  Abweichungen  ein ;  so  ist  z.  B.  Kupfer 
oder  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Lösung  von  Zinkvitriol  oder 
Chlorzink  positiv  gegen  dieselben  Metalle  in  Salpetersäure,  obgleich  letz- 
tere starker  angegriffen  werden '}.  Da  beim  Ersetzen  der  Metallplatten 
durch  die  nicht  angegriffenen  Flatinplatten  ein  amgekclirter  Strom  ein- 
tritt, 80  kann  diese  Anomalie  nicht  von  der  ^yechsel Wirkung  der  Flüssig- 
keiten untereinander  herrülu-en.  Der  Grund  derselben  soll  deshalb  darin 
liegen,  doss  einmal  die  beiden  an  der  Beruh rungsstelle  der  Metalle  mit 
den  Säuren  geschiedenen  Elektricitäten  nur  zum  Tlieil  sich  durch  den  gan- 
zen Stromkreis  ausgleichen ,  sondern  in  ungleichem  Maasse  an  beiden 
Fdektrodcn  diivct  durch  die  Berührungsstelle  wieder  zu  einander  hinflies- 
sen;  dann  auch,  dosa  die  vun  den  Contacts teilen  ausgehenden,  und  den 
Schliessungskreis  in  entgegengesetzter  Richtung  durchfli esaenden  Ströme 
verüchiedeue  Widerstände  des  üeherganges  finden,  und  so  nach  den  beson- 
deren Verhältnissen  der  eine  oder  der  andere  überwiegt.  Diese  Ueber» 
gangawiderstände  wollte  de  la  llive  dann  auch  bei  Anwendung  von  Zwi- 
Bchenptatteu  wiederfinden.  Auch  schon  in  der  einfachen  Kette  sollte  ein 
analoges  Verhalten  eintreten  können,  wenn  beide  Metalle  von  der  Flüssige 

I)  Dt  1>  Uivc,  Kcchrrclic*  aar  la  oaunc  ite  l'i<lovtricIti.'  raluli|up.  H^m.  ile  ta 
Sor.  Je  fhyit.  et  ilhisli>iru  iiutiirolla  de  UeD^ve  H3«.  (3  Hvmnires)/  veri;leUiha  auch 
Ann.  üe  Cliim.  et  .1«  l-liy».  T.  XXXVII,  p.  22b.  1«2M;'  T.  XXXIX,  p.  2BT.  lB28j' 
Hug«,  Ann.  Bd.  XV,  S.  U^;*  PuBt,'.  Ann.  Bd.  XXXVII,  S.  500  i*  Ann.  de  Chim.  et 
d*  rii«-H.  T.  LXII,  p.  147.  1M3G;*  l'ogg.  Ann.  Bd,  XI.,  3.  360.  1837."—  "1  ll»^i.<t.- 
lluH.'LehrUurh  i.  AiiH.  Itd.  T,  S.  »6.   1843.' 
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keit  angegriffen  werden.  —  Letztere  Annahmen  sind  indess  sehr  willkür- 
lich. Auch  hat  de  la  Rive  neuerdings  seine  Theorie  mit  der  Theorie 
von  Schönhein  vertauscht.  Wir  können  deshalh  wohl  auch  auf  ein  wti- 
teres  Eingehen  auf  seine,  in  manchen  Punkten  unrichtige  filtere  Tfaeom 
der  zusammengesetzten  Säule  verzichten,  hei  der  er  auch  die  von  Poggtn- 
dorff  widerlegte  Annahme  eines  Rückstromes  (ThL  I,  §.  74)  macht  ^). 

841  Auch  Farad ay  '^)  schloss    sich  Anfangs  den  Ansichten   Ton  de  Ii 

Rive  in  den  meisten  Punkten  an,  um  so  mehr,  als  seine  elektrolytiMto 
Untersuchungen  ihn  noch  besonders  auf  die  innigen  Beziehungen  swifcba 
den  galvanischen  Strömen  und  den  chemischen  Wirkungen  anfmeriEna 
machten.  Auch  er  versucht  zu  zeigen,  dass  eine  Reihe  von  Ketten,  indflMD 
die  Metalle  nicht  von  dem  Elektrolyt  angegriffen  werden,  keinen  Stron 
liefern ;  so  z.  B.  in  Schwefelkaliumlösung :  Eisen  oder  Nickel  mit  PlitiDt 
Gold  oder  Palladium ;  Platin  mit  Gold  oder  Palladium ;  SohwefeUdOi 
Eisenkies,  durch  Verbrennen  von  Eisen  gewonnenes  Eisenoxyd  mit  Platin; 
Schwefelwismuth  mit  Gold,  Palladium,  Eisen,  Nickel,  Blei ;  Schwefelbla 
mit  denselben  Metallen  und  Platin  oder  Schwefelwismuth;  femer  in  sal- 
petrichter  Säure:  reines  oder  in  einer  Flamme  oxydirtes Eisen  mit  Platin; 
endlich  in  Kalilauge:  Silber,  Nickel  oder  Eisen  mit  Platin  u.  s.  w.  h 
den  letzteren  Fällen  entistand  meist  Anfangs  ein  schnell  verschwindender 
schwacher  Strom ;  das  erstgenannte  Metall  war  positiv.  —  Dagegen  seig« 
dieselben  Flüssigkeiten  mit  Metallen,  auf  welche  sie  chemisch  einwiikoi, 
sogleich  einen  starken  Strom ;  so  Zinn ,  Blei ,  Wismuth  mit  Platin  oder 
Gold  in  gelber  Lösung  von  Schwefelkali  um.  Auch  hier  hört  der  Stron 
bald  auf,  beim  Zinn  wegen  Bildung  von  nicht  leitendem  Schwefelzinn, 
heim  Blei  und  Wismuth  wegen  Bildung  von  gut  leitenden  Schwefelmetal- 
len, die  indess  von  der  Lösung  nicht  weiter  angegriffen  werden.  Kupfer« 
Antimon,  Silber,  Cadmium,  Zink  geben  mit  Platin  in  derselben  Lösonf 
andauernde  Ströme,  da  die  gebildeten  Sulfurete  porös  oder  flockig  oder  i» 
der  Flüssigkeit  löslich  sind;  ebenso  verhält  sich  graues  Scbwefelku|tf<ff 
mit  Platin,  da  es  aus  der  L(>sung  noch  mein*  Schwefel  aufnehmen  kann. 
Kupferkies,  der  letzteres  nicht  mehr  zu  thim  vermag,  ist  dagegen  onwiik* 
sam  mit  Platin.  Farad  ay  zeigt  ferner,  dass  jede  chemische  Yeränderun; 
der  Lösung  die  Intensität  der  Ströme  oder  auch  sc^gar  bei  ümkehmng  der 
chemischen  Thätigkeit  ihre  Richtung  ändern  kaini;  so  auch  Erwärmen 
oder  Verdünnen  der  Lösung,  sowohl  beim  Einsenken  zweier  gleicher  oder 
verschiedener  Metallplatten  in  dieselbe  als  auch  in  zwei  einander  berfih- 
rende  Flüssigkeiten  (vgl.  Thl.  I,  §.  40,  441  und  flgde.). 


1)  Einwände  gegen  diese  llieorio:  Pf  äff,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy»  T  XU, 
p.  286.  1829;*  Becquerel,  ibid.  T.  XLVI,  p.  286.  1831;»  M«ri»n'ini  ibid. 
T.  XLV,  p.  113.  183Ü*  und  die  §.  844  citirteu  Abhandlungen.  —  2)  Faradav  Exy- 
Res.  Ser.  VIII,  XVI,  XVII  und  XVUl.*  *  ' 
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Abweichend  Ton  den  bisher  mitgetheilten  Tbeorieen  ist  die  Theorie  842 
■von  Gmelin').  Entsprechend  der  Thl.  1,  §.  274  ansgefahrten  Theorie 
Ton  Fech'ner  hat  der  elektropositive  Beatandtheil  eines  Elektrolytea  (Was- 
BCrsto ff  im  Wasser)  einen  Theil  seiner  negativen,  der  elektronegative  (Sansr- 
fltoS)  einen  Theil  seiner  positiven  Elektricität  bei  der  Verbindung  (sn 
'Wasser)  unter  Wärme-  und  Lichtentwickelung  verloren.  Kommt  nun 
B.  B.  Zink  mit  saurem  Wasser  in  Berührung,  so  hat  es  grössere  Verwandt- 
schalt  mm  Sauerstoff;  als  der  Wasserstoff;  die  zunöchstliegenden  Moleküle 
des  Wassers  richten  sich,  ähnlich  wie  bei  der  Elektrolyse,  mit  ihren  Sauer- 
Btoffiitomen  gegen  das  Zink  und  wenden  ihre  Wasserstoffatome  von  dem- 
selben ab.  £s  soll  sich  nun  das  Zink  mit  dem  Sauerstoff  des  nftchstlie- 
genden  Wasseratome  verbinden  und  dadurch  mit  negativer  Elektricit&t 
geladen  werden,  welche  zum  grössten  Theil  Eum  Wasserstoff  des  Wasser* 
fttoms  übergeht,  und  dasselbe  in  seinen  natürlichen  nnelektnechen  Zustand 
wie  vor  der  Terbindung  versetzt.  Da  indesa  der  zwischen  Zink  und  Wae8er> 
atoff  liegende  Sauerstoff  diesen  Uebergang  erschwert,  so  zeigt  das  Zink  am 
Elaktroekop  noch  eine  schwache  negative  Ladung ;  der  Wasserstoff  erh&lt 
Dicht  ganz  die  genügende  Menge  negativer  Elektricität  und  entzieht  sie 
deohalb  dem  Wasser,  welches  mithin  eine  schwache  positive  Ladung  zeigt. 
Dies  BoU  der  rein  chemische  Process  bei  der  Lösung  des  Zinks  sein,  bei 
welchem  also  kein  galvanischer  Strom  auftritt. 

Ein  unabhängig  vom  Zink  in  das  Wasser  gestelltes  Metall  (Kupfer), 
welches  geringere  Affinität  zum  Sauerstoff  hat,  soll  sich  ebenso  wie  das 
Zink  verhalten.  Auch  ihm  würden  sich  die  Sauerstofiatome  der  zunächst 
liegenden  Wossertheilchen  zukehren,  so  dass  an  einer,  zwischen  beiden  Me- 
tallen liegenden  Stelle  der  Flüssigkeit  zwei  Wasserstofiatome  oneinonder- 
atiessen.  Wird  das  Zink  mit  dem  Kupfer  metallisch  verbunden,  so  geht 
die  negative  Elektricität  des  ersteren  zum  grössten  Theil  zu  letzterem, 
welches  schwächer  negativ  erregt  ist,  und  zieht  daselbst  den  Wasserstoff 
des  nächstliegenden  Wosseratoms  an,  so  doss  sich  nun  olle  Wassertheil- 
chen  mit  ihrMs  Wassersto&tom  dem  Kupfer  zukehren,  und  endlich  der 
Wasserstoff  des  Wassers  am  Kupfer  selbst  entweicht.  Die  so  eingeleitete 
chemisch- galvanische  Zersetzung  dauert  dann  fort,  wie  wir  TU.  I, 
§.  271  ausgeführt  haben.  Der  galvanische  Strom  soll  also  nur  in  Folg« 
des  Widerstandes  entstehen,  der  dem  Uebergang  der  geringen,  im  Zink 
mrückbleibenden  negativen  Elektricität  zum  Wasserstoff  des  benachbarten 
Wasseratoms  entgegensteht;  eine  sehr  wenig  wahrscheinliche  Annahme. 
Hit  dem  Wachsen  der  galvanisch-chemischen  Thätigkeit  nimmt  daher  die 
rein  chemische  an  der  Oberfläche  des  Zinks  ab.  —  Bei  Anwendung  von  rei> 
nem  Wasser  findet  die  Oxydation  wegen  Bildung  von  Oxyd  langsamer  statt, 
als  bei  Anwendung  von  verdünnter  Säure,  die  das  gebildete  Oxyd  lost  und 
prädbponirend  wirkt.   Daher  geht  hei  letzterer  in  derselben  Zeit  mehr  £lek- 


«i^o  I  .likti  i.  ii:it^<'rr''jiin>:  Ihmiii  ('«»ntat't. 

Iritität  v«»m  /ink  zun»  Kui»kr;  iiulo»  ninniit  iladurcli  die  «Spaiiimng" 
iiiclit  zu,  da  dii-st«  vtm  dvv  Mt-ngo  dt-r  negativen  Eh'ktricität  abhingt,  dif 
uicht  vom  Zink  zum  WiiHserpluiT  ül>orjrelit  Eben  diese  Spannung  hängt 
daiiu  auch  von  der  I>ift*(Tcnz  der  Afiinituten  de»  Zinkg  und  Kupfers  mm 
Sauorfrtnff  ab.  —  Aoliiditli  wio  dirst- Mrtjdh'  verhalten  sich  andere  Metalk. 
die  zum  rlektrnni'LrsdiviMi  lJi'st;indluil  «ler  orn'|?enden  Flüssigkeit  ungleich 
VorwandtMilud't  halM'U.  Auch  rm  Su|MToxytl  friebt,  mit  einem  Metall  con- 
binirt,  in  fiiicni  l\h*ktiolyt  StWnm»,  indem  os  an  den  letzteren  Sauerstoff 
abtritt,  drr  znhtzt  zum  zweiten  Mrtidl  p'langt.  Das  redueirte  üxjd 
nimmt  aus  dirsim  Metall  durrh  dtMi  viTliindenden  I^ratli  die  ihm  bei  w- 
ner  Vorbinduii;r  zu  SupiToxyd  »'utsclnvnndene  ne^'ative  Kiekt ricitat  mi£ 
und  diese  ne«:ative  Kiekt ri<'ität  erhält  das  Met^il)  entweder  durch  che 
mis*cho  Einwirkung'  der  Klüssiü-keit,  z.  \\,  Oxydation,  wieder,  oder  dadoidi 
dass  die  Flüssigkeit  hei  d«'r  Aufnahme  des  SauenitoflFe»  dos  Superoxyda 
freie  ne^'ative  Klektri<it:it  erhält.  —  Die  Zunahme  der  Sjiannang  ii 
der  offenen  und  der  Stnnuinti'nsität  in  der  geselilossencn  vieliuiariga 
Säule  erklärt  sich  dann  einlach  durch  Addiren  der  Wirkungen  ähnlich  wie 
in  Thl.I,  ^.±2.  Sind  in  zwei  Elementen  Z'A''  undZ"A'"  die  Platten  A"  and 
Z"  verbunchMi.  so  verhind<'t  sich  <lie  positive  Elektricität  von  /l*  mit  der 
negativen  von  /",  >o  dass  hei  de  unelektnsch  werden.  Da  nun  die  Spin- 
nungsditrerenz  zwiscli«ii  Z'  und  K\  sowie  ^'  und  K"j  constant  bleilit.  st 
nehmen  jetzt  /*  und  7v"  die  doppelten  Elektricität  ^mengen  an  wie  vorbff. 
während  sich  durch  Z"  und  K'  noch  einmal  ebenso  grosse  ElektricitätS' 
mengen  wie  vorher  ausgleichen  u.  s.  w. 

843  \Vähn*nd  in  den  hislier  lnhandelten  Theorioen,  wenigstens  für  die  Bil- 

dung eines  üfalvnuisclien  Stromes,  die  Anwesenheit  eine»  Elektiidyt<.*s  inei?t 
Btillschweigend  als  nothv/endig  vorausgesetzt  wurde,  sind  namentlicb 
Becquerel  und  Matteucci  g<*nauer  auf  diese  Frage  f^ingeg-angen.  Nach 
Becquerep)  st)ll  die  Anwesenheit  eines  Elektrolytes  zur  Elfk- 
tricitätserreirung  nicht  nöthig  sein.  Es  soll  bei  allen  chemischen Ac 
tionen  Elektricitätseiitwickelung  eintreten.  Zuei'st  soll  jede  Verbindung 
die  Ursache  ejiKjr  Klektriritätserregung  sein,  so  z.  13.  die  Verbindunff  der 
Säuren  und  Alkalien  in  der  Säure-Alkali-Kette.  Hei  Berührung  zweier  Süo- 
ren  soll  sich  aus  diesem  (J runde  stets  die  oxydirendere  mit  positiver  Eltk- 
tricität  laden;  «jhenso  h«i  iMrülirung  zweier  Salzlösungen  diejeni'Te,  welche 
die  oxydirendo  Säure  enthält  (L<»sungen  von  Nitraten  und  Sulfaten).  IVi 
den  Zersetzungen  sollte  gerade  die  umgekehrte  Elektricitätsent>vickeliin? 
wie  bei  den  Verhindun^^en  eintreten;  dagegen  bei  Zersetzungen  dm^ch  Jup- 
pelte  Wahlverwnndtschatt  keine  Elektricität  erregt  werden.  Auch  b« 
der  Verbindung   einfacher  Köi'iht,   z.  I».   bei   der  Verbrennung,    scdl  stet* 

h    I{r.-.,i;<r,.!.      Tinitr   ']'.    VI.    |..    AM},    l-ln/      Cuini.t.  roiul.    T.    XXVllI     !•    •"•'.-: 
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Elebtricität  auftretcu ,  und  zwnr  soll  sich  der  verbrcimciule  Körper  ne- 
gativ laden.  Ebenso  wurde  auch  bei  der  Verbindung  von  Metallen  mit 
Chlor,  Brom,  Jod  eine  negntive  Ladung  der  eratereii  zu  erwarten  sein.  — 
Der  gnlvauisclic  Strom  sollte  unmittelbar  eine  Folgre  der  bei  diesen  Pro- 
cessen stattliiidendcn  Eloktricitatseutwickelungeii  sein.  Nur  wenn  z.  B. 
der  eine  in  eine  Verbindung  eingehende  Kiiqter,  wie  in  dem  letzten  Bei- 
spiel, ein  Nichtleiter  lat,  so  soll  kein  Strom  entstehen  können. 

Gegen  diese  Ausichtcn  wendet  Matteucci  ein,  dass  bei  Verbrennung 
von  reiner  Kohle  oder  Zink  in  huft  oder  Sauerstoff,  von  Kupfer,  Zinn, 
Antimon,  Zink  in  Chlor  dii;  verbrennenden  Körper  einen  mit  ihnen  ver- 
bundenen Condcusator  nicht  la<len ;  dass  eb^^nsowenig  beim  Erhitzen  Ton 
Silberozyd,  Dlcisuperozyd,  Goldohlorid  in  einem  mit  einem  OondeuBatoi 
Terbmidenen  Platinticgel  eine  Ladung  des  letzteren  waliraunehmcn  ist,  so 
dass  also  weder  eine  directe  Verbindung  noch  eine  Zersetzung  Elektricität 
hervorruft.  —  IndeBS  können  cliese  Resultate  iiuch  nur  dadurch  bedingt  sein, 
dass  die  Elektrieität  des  bei  der  Verbrennung  und  Zersetzung  fortgeben- 
den Gases  nicht  abgeleitet  wurde.  Wenigstens  erliielt  Gaugain  ')  beim 
Verbrennen  einer  mit  dem  Condenaator  verbundenen  Kohle  in  Pauorstoffi 
bei  der  Mattcucci  keine  Ladung  des  Condensators  wahrnahm,  stets  eine 
solche,  als  über  der  Kohle  eine  zur  Erde  abgeleitete  Platinapirale  ange- 
bracht wurde,  —  Wenn  ferner  Matteucci  ein  Element  ans  einer  Platin- 
platte in  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd  und  einer  Platte  von 
Kupfer,  Wismuth,  Zinn  oder  Quecksilber  in  Lösung  von  schwefelsauroia 
Kali  zusammensetzte  und  keine  Zunahme  der  Stromintensität  bemerkte, 
als  er  in  die  letztere  Lösung  Chlor,  Ürom  oder  Jod  einführte,  obgleich 
sicli  das  elekti-opositive  Metall  sclmeller  löste,  so  ist  dies  auch  kein  Gegen- 
beweis gegen  die  Elektricitjltserregung  bei  der  Verbindung  der  Salzbild- 
ner  mit  den  Metallen,  da  hier  diese  chemiache  Action  mit  der  Bildung  des 
galvanischen  Stromes  selbst  nicht  in  unmittelbarem  Zusammenhange  steht. 
An  der  Platinplattu  verstärken  die  Salzbilduer  den  Strom  durch  Aufhe- 
bung der  Polarisation.  —  Matteucci  will  nach  seinen  Versuchen  im  Ge- 
gensatz zu  ßecijuerel,  dass  nur  dann  eine  Elektricit&taerregung 
eintrete,  wenn  ein  Elektrolyt  zersetzt  wird  und  sich  ein  Ion 
desselben  auaacheidet.  —  So  soll  z.  1!.  beim  Einschütten  von  Chlor- 
wasserst« fTaäure  in  einen  mit  dem  Elektiiiskop  verbundenen  Eisentiegel 
sogleich  eine  negative  Ladung  desselben  erfolgen  und  eine  in  den  entwei- 
chenden Dampf  gehaltene  l'latinplatte  sich  positiv  laden.  Ebenso  soll  ein 
Platinticgel,  in  dem  sich  ein  Stückchen  Kalium  befindet,  beim  Auftchütten 
von  Wasser  sich  negativ  laden,  so  dass  also  stets,  wenn  der  olcktronegative 
Bestandtheil  des  Elektrolytes,  Chlor  oder  Sauei-stoff,  sich  mit  dem  Metall 
im  Tiegel  verbindet,  dae  letztere  sich  negativ  ladet. 

Ein  galvanischer  Strom  soll  hierbei  stets  entstehen,  wenn  die  Ele- 
mente eines  Elektrolyti's  durch  die  Affinit&t  der  einen  oder  beider  Elek- 

1)  Ganiiain,  Campt,  reu'l.  T.  XXXVUI,  p,  731.  IflÖl.* 
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troden  der  Kette  gegen  dieselben  von  einander  getrennt  werden.  Wird 
diese  Affinität  vermehrt,  so  soll  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementei 
wachseu«  Dies  soll  nach  Matte ucci  z.  B.  eintreten,  wenn  die  Lösung  an 
der  elektronegativen  Erregerplatte  der  Kette  mit  Chlor  u.  8.  w.  gei&ttigi 
wird,  und  dadurch  eine  Affinitat  derselben  gegen  den  Wasserstoff  da 
Wassers  erzeugt  wird.  Die  bei  der  Verbrennung  von  Kohle  o.  s.  w.  er- 
zeugten Elektricitätsentwickelungen  will  Matteucci^)  alle  auf  einen  Ge- 
halt derselben  an  Wasser  zurückführen,  welches  bei  der  Verbrennung  ve^ 
dunstet  und  nun  zwischen  der  Kohle  und  dem  über  ihr  befindlichen  ab" 
leitenden  Drath  zersetzt  wird;  eine  Annahme,  die  indess  doch  noch  ge> 
nauer  geprüft  werden  müsste,  da  wir  doch  nicht  wissen ,  welche  Rolle  die 
Temperaturerhöhung  bei  den  Verbrennungsprocessen  spielt. 

Zur  Beurtheilung,  ob  die  Theorie  der  Elektricit&tBerregnng  von  Bec- 
querel  oder  von  Mattcucci  mehr  der  Wirklichkeit  entspricht,  erscheint 
es  wichtig,  einen  entscheidenden  Versuch  zu  besitzen,  welcher  seigt,  ob 
wirklich  bei  der  Verbindung  einfacher  Körper  Elektricit&t  frei  wird« 
Bringt  man  aber  in  Quecksilber  einen  Platinstrcifen  und  einen  Streifen 
von  Zink  oder  Blei  oder  Legirungen  von  Zink,  Zinn  oder  Blei,  weldM 
mit  den  Leitungsdräthen  eines  Galvanometers  verbunden  sind,  so  erhitt 
man  nach  Moser  ^)  einen  Strom,  während  jene  Metalle  sich  amalgs- 
miren,  der  durch  die  Berührungsstelle  vom  Quecksilber  zum  amalga- 
mirten  Metall  geht.  Findet  keine  Amalgamation  statt,  z.  B.  hei  An- 
wendung von  Kupfer,  so  zeigt  sich  auch  kein  Strom.  Ist  das  Quecksilber 
stark  mit  Zink  verunreinigt,  so  kehrt  sich  die  Stromesrichtung  bei  wieder- 
holtem Einsenken  von  Zink  um.  —  Eine  weitere  Ausführung  dieser  Ver- 
suche wäre  sehr  wertbvoll.  Man  hätte  bei  derselben  namentlich  darsnf 
Rücksicht  zu  nehmen,  dass  auch  die  durch  die  Amalgamation  bedingten 
Temperaturänderungen  Thermoströme  zwischen  den  Metallen  und  dem 
Quecksilber  erregen  könnten. 

844  Gegen  die  bisher  mitgetheilten  chemischen  Theorieen  ^),  nach  denen  der 

chemische  Angriff  der  einander  berührenden  Stoffe  die  erste  Ursache  der 
Elektricitätserregimg  beim  ('ontact  ist,  sind  von  den  Anhängern  der  Con- 
tacttheorie  gewichtige  Gründe  aufgestellt  worden. 


')  Matteiirci,    Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  X,  p.  78.     1844;*     T.  XVL 
p.  257.   184G;*  T.  XXXIV,  p.  281.  1852:*    Compt.  rend.  T.  XXXTX,  p.  258.  1854.* 

2)  Moser,  Dove's  Repertorium  IM.  U,  S.   117.   1838.* 

8)  Kino  zwischen  der  Contact-  und  chemischen  Theorie  stehende  Theorie  i»t  von 
C.  H.  B.  Karsten  (Ueber  Contactelektricität,  Schreiben  an  A.  v.  Humboldt,  Berlin 
!><}$()*)  aufgestellt  worden.  Wir  wollen  hier  nur  ihre  Gnindzttge  andeuten.  In  den 
gewühnlichen  Flüssigkeiten  BoUen  alle  Metalle  an  ihren  eingesenkten  Stellen  positiT 
elektri>«h  werden  und  dadurch  im  Stande  sein,  die  r.e^rative  ElektricitUt  der  Flüssig- 
keit zu  ihren,  aus  derselben  herausragenden  Thcilen  ul>/.uleiten.  Sind  aber  swei  Me- 
talle eingelenkt ,  die  verschieden  elektromotorisch  wirken ,  so  soll  der  schwächere 
Elektromotor  (Kupfer)  die  negative  Klektricität  der  Flüssigkeit  annehmen,  der  andere 
stärkere  (Zink)  bleibt  positiv.  Ersterer  kann  daher  die  positive  Elcktricitttt  der  Flflf- 
5igkeit,  Ictisterer  die  negaüvcYAeVlivcWÄX  ^«t«,^\\iet^.  «.'a.-Lv^liew.     Dies  sind  indess  durch- 
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Wir  wollen  hier  nicht  die  vielen  kritischen  ünterBUchungen  besprechen, 
welche  diesen  oder  jenen  einzelnen  Versuch  der  Anhänger  der  chenÜBcheo 
Theorie  widerlegen  sollten,  sondern  nur  die  enischeidendsteu  Gründe  sjiföh- 
ren').  ZunächBt  ist  es  durchnua  nicht  begründet,  dass  die  elektromotorische 
Kraft  proportional  der  Inteiisitüt  der  chemischen  Äction  ist.  Fechner*) 
verband  z.  B.  bei  seinem  sogenonnten  experinictilum  enteis  fünf  mit  Wasser, 
und  ^uf  mit  verdünnter  Salzsäure  geladene  Kupfer-Zinkelemente  gegen- 
einander. Ein  in  den  Schliessungskreia  eingefügtes  Galvanometer  zeigte 
kaum  einen  Strom  an,  obgleich  in  den  Elementen  die  Einwirkung  auf  da« 
Zink  äoBseiBt  verschieden  wnr.  Dasselbe  Resultat  erhielt  Fechner  auch 
bei  Anwendung  eines  grossen  und  kleinen  (dementes,  was  sich  übrigens 
anch  anmittelbar  aus  dem  Ohm'schen  Gesetz  ergiebt  —  Auch  Pfaff*) 
fand,  daSB  ein  Grove'sches  Element,  in  welchem  das  Zink  mit  Zinkvitriol- 
lösung  umgeben  ist,  stärker  wirkt  als  ein  gleiches  Element  mit  verdünn- 
ter Schwefelsäure,  obgleich  im  letzteren  Falle  der  Angriff  viel  stärker 
ist.  —  Einige  Versuche  von  Wüliner*)  scheinen  auch  diese  Beweisgründe 
nicht  ganz  zu  entkräften.  Kr  stellt  aus  vier,  durch  poröse  T  hon  wände  und 
Blase  von  einander  getrennten  Glasrlngen  ein  vicrzelüges  GetSas  her,  wel- 
ches oben  und  unten  mit  vergoldeten  Messingplatten  bedeckt  ist,  die  mit 
dem  Galvanometer  verbunden  sind.  Beim  Füllen  des  GelHsses  mit  destil- 
lirtem  Wasser  entstand  in  demselben  kein  Strom,  auch  nicht,  als  in  der 
dritten  Zelle  von  anteu  auf  einem  Papierbausch  eine  Platinplatte  ange- 
bracht und  das  Wasser  daselbst  mit  Schwefelsäure  angesäuert  wurde. 
"Wurde  die  Platinplatte  aber  durch  eine  Zinkplatte,  ein  Stück  Schwefel- 
oisen  oder  Kreide  ersetzt,  so  dase  eine  Gasentwickelung  eintrat,  so 
darchfloBB  den  Apparat  ein  Strom  von  unten  nach  oben.  Die  Gase  kamen 
hierbei  mit  den  Messiugplatten  nicht  in  Contact;  auch  konnte  weder  die 
dichtere  Bedeckung  der  unteren  Fläche  der  gelösten  Körper  mit  Was- 
serstoff noch  der  Contact  derselben  mit  der  unterhalb  entstehenden  dich- 
teren Salzlösung  den  Strom   bewirken,    da  z.  6.  die  Kreide,  so  wie  der 

ans  uabegrDDdetg  Hrpothrnrn.  Siml  beide  Metalle  veibnmlen.  eo  sntgtsbt  ein  Strom 
Ewischca  ihnen,  drr  rlurcli  <1ie  im  gUii-hnn  (?)  Siiinr  wirkende  elektromotorische  Knft 
zwischea  d«n  Meullen  verstärkt  werden  »ol!.  In  'li^r  F1Un«igkeit  soll  keine  Aniglei- 
chuDg  der  Elrktrlcilftten  nlot t finden ,  «undern  dic^^clben  HOiten  nur  sie  Krreger  virken. 
Im  Uegentlieil,  wenn  lie  besser  Iriten ,  vic  i.  11.  QueckBill>er ,  ho  soll  die  Thätigkelt 
der  Ketle  verminderl  werden,  weil  ilenn  die  Klektrlritltan  sicii  durch  die  F1u»if[ke{t 
yarcioen.  Audi  diese  Anuahiiie  i»!  niülit  rirblig  (vergl.  Thcil  I.  Jj.  63),  Ueber  die 
-weltereii,  ebenfall«  meint  nicht  gejirUndelen  Versuche  TOn  Ksratea  (Eimchaltong  tob 
Elementen  mit  zwei  gleichen  MetallelektradEii  in  den  äcbliesiungskrela,  bei  denen 
ttbardlea  di«  daiiiala  noi-h  nirht  i^hUrig  gekannten  PolarisatiaDserBcbeinungen  auftre- 
ten), siehe  auch  die  Kritik  von  Pfatf  in  dessen  Revision  3.    189  u.  flgde.  1887.' 

')  Vergl.  namenllii-h  Pfaff,  ReTision;  und  Parallele  drr  ehemiachen  und  Contaet- 
theorifl  imit:  auch  Penisen;  die  Conlactlheorie  verUieidigt  d.  s.  f.  DilsertaHoD, 
Heidelberg  1845.  —  ")  tVchner.  l'u^g.  Ann.  Bd.  XLU  ,  8.  609.  1837'  (ebenda- 
■«Ibst  Widerlegung  einiger  unrichtig  angestellter  Versuche  von  de  la  Rive,  oaeli 
denen  i.B.  Kalium,  nur  wenn  es  oxydirt  wird,  einen  Co ndentalar  laden  kano  u.  a.  f.) 
—  «)  Pfaff,  Pügg.  Ann.  üd.  LIU,  S.  806.  IB4I.'  -  ')  WUllner,  Pogg.  inn. 
Bd.  CIX,  S.  94-  IMEO;*    vergl,  auch  die  Polemik  iwischen  Tlenrici  und  WflUtiaT, 
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bei  iliicT  Lösung  gebildete  (iyps  nicht  leiten.  Wüllner  meint  des- 
halb, obgleich  iin  ersten  jNIoinont  der  chemische  ProccsB  iiAch  alleu  Rich- 
tungen gleicliuiässig  stattfand,  werde  doch  durch  die  Aiinainmlung  vod 
Gas  die  untere  filäche  der  Körper  theilweisc  vor  dem  Angriff  geachAM 
der  chemische  Process  wiederhole  sich  also  nach  dem  Cutweichen  6m 
Gases  wesentlich  auf  der  oberen  Fläche,  und  derselbe  sei  liier  also 
wirklich  die  Quelle  des  Stromes.  —  Dasselbe  Resultat  leit4>t  er  aus  der 
Entstehung  eines  Stromers  her,  als  er  in  die  mittlere  Zelle  eines  dem  be- 
schriebenen ähnlichen,  aus  drei  /eilen  gebildeten  Gefasscs  eine  Lösmg 
von  doppelt  kohlensaurem  Natron  brachte  und  zu  dieser  eine  Lösung  tob 
doppelt  Rchwefelsaurem  Natron  zusetzte.  1) er  Strom  dauerte  so  lange,  als  die 
Gasentwickelung  anhielt.  Indess  wie  l)ei  den  Vei*suchon  über  die  Strome 
bei  der  Lösung  von  Salzen  (Tbl.  I,  §.  3G)  kann  man  auch  diese  Ströme 
als  secundäre  ansehen,  entstanden  durch  die  bei  den  chemischen  Processai 
sich  bildende  Uebereinanderlagerung  von  Wasser,  concentHrter  oder  mit 
Gas  gesättigter  Salzlösung,  verdünnter  oder  mit  weniger  Gas  erfüllter 
Salzlösung,  Weisser,  »o  dass  sie  dann  ganz  mit  den  (Tbl.  I,  §.  35  u.  flgde.) 
erwähnten  Striuncn  zusammenfielen  ^). 

845  Femer  besitzen  oft  Elemente,  in  denen  die  chemische  Action  vor  der 

Schliessung  völlig  dieselbe  ist,  sehr  verschiedene  elektromotorische  Kraft«, 
so  namentlich  die  vcm  Poggendorff  untersuchten  Combiiiationen  verschie- 
dener negativer  ^fetallo  mit  demselben  positiven  Metall  in  einer  Flfusig^ 
keit  (Tbl.  I,  §.  128)  und  manche  ähnliche  Ketten  mit  zwei  Flüssigkcit«L 
z.  B.  die  Ketten  Zink,  verdünnte  Schwefelsäure,  Chronisaiu-e,  Platin  oder 
Kohle  (Tbl.  I,  §.  12\))'^),  In  anderen  Fälhai  ist  das  stärker  angegriffene 
Metall  statt  elektro-positiv,  eloktru-uegativ;  wie  wir  «olcbe  Beispiele  aus 
§.  39  entnehmen  können.  Wollte  man  in  diesen  Fällen  die  obigen  Thoo- 
rieen  festhalten,  so  müsste  man  die  von  de  la  Kive  aufgestellte,  aber 
durch  nichts  moti\'irte  Annahme  des  Uückströmens  der  Eloktricit«tai 
durch  die  Contactstollen  und  der  ungleichen  Widerstände  für  die  in  ent- 
gegengesetzton Richtungen  circulirenden  Ströme  in  demselben  Schlie*- 
sungskreiso  machen. 

Ferner  zeigen  sich  oft  Str(>me  zwischen  Elektroden,  welche  gar  nicLt 
von  der  erregenden  Flüssigkeit  augegriffeu  werden.  —  Die  von  de  U 
Rive  und  Faraday  beigebrachten  Beweise  des  Gegentheils  sind  lüorfur 
nicht  maasBgobend,  da  meist  die  im  ersten  Moment  der  Schliessung  auf- 
tretenden Ströme  durch  die  sogleich  gebildete  Polarisation  anf  Null  hhIu- 
cii-t  werden,  wie  auch  Faraday  öftei's  eine  solche  Abnahme  beobachtet 
hat.  So  entstehen  Ströme  zwischen  Superoxyden,  z.  B.  Mangansup<?roxytl 
oder  i>leisui>eroxyd,  welche  etwa  auf  elektrolytischem  Wege  auf  Platin- 
platten niedergeschlagen  sind,  und  Platin  oder  anderen  Metallen  in  couccn- 


1)  Vcrgl.    nameiitlicL    Poggendorff,    Pogg.   Ann.    B«l.   XLIX,    S.    31.     1840:'       I 
lid.  LIV,  S.  353.  1^41,* 
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trirter  Salpetersäure.  Erstere  Bind  hierbei  ausDebmend  uegativ.  —  Frei- 
lich hat  mau  auch  hier  sehr  Bchwache  EinwirkungeD  der  Flüssigkeiten  auf 
das  Superoiyd  angenommen  (de  la  Rive  1,  c),  und  die  Ströme  nameutlich 
veratürkt  gefunden  bei  Anwendung  reduclrender  Löaungen,  z.  B.  Ton  Kali- 
lauge mit  Alkohol ');  indesa  beruht  diese  Verstärkung  auf  der  Verzehrung 
des  sich  auf  der  Metallplatte  abscheidenden  polaris! renden  Saucrstofls.  In 
concentrirter  Salpetersäure  dQrfte  man  kaum  solche  Einwirkung  annehmen. 
—  Femer  ist  chemisch  reines,  auf  galvanischem  Woge  niedcrgcschli^enes 
Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  völlig  indifferent;  es  wird  auch  in  län- 
gerer Zeit  nicht  von  derselben  angegriffen.  Nichts  desto  weniger  verhält 
es  sich  in  der  Kette  gegen  Kupfer  elektropositiv.  Das  gleiche  Verhalten 
zeigt  amalgamirtes  Zink,  welches  sogar  positiv  gegen  gewöhnliches  Zink 
ist,  obgleich  es  nicht,  letzteres  alter  stark  angegriffen  wird. 

Ganz  unzweideutig  sprechen  in  dieser  Beziehung  die  Er8cheinungi;n 
in  der  Gassäule.  Wird  in  Wassfr  eine  reine  und  eine  mit  Wasserstoff  be- 
ladcne  Platinplatte  eingesenkt,  so  können  tvir  gewiss  nicht  annehmen,  dasR 
der  Wasserstoff  auf  das  Wasser  oder  das  Platin  für  sich  schon  wirklich 
chemisch  einwirkt,  und  doch  ei-hiilt  man  einen  Strom;  die  mit  Wasserstoff 
beladene  Platinplatte  ist  stark  positiv.  —  Die  analogen  Resultate  erhält 
man  bei  Anwendung  anderer  Gase. 

Wir  liaben  erwähnt,  das?,  wenn  wir  zu  der  mit  Wasserstoff  beladenen 
Platte  eine  zweite  mit  Sauerstoff  umgebene  in  das  Wasser  senken,  der 
Strom  stärker  wird.  Mau  hat  wohl  vemiuthet,  dass  hier  die  direcfc  Vcr- 
bindnng  beider  Gase  bei  ilii-er  Mischung  im  Wasser  den  Strom  erzeuge. 
Obiger  Versuch  zeigt  indess,  dass  dies  der  Grund  der  Stromerzeugimg 
nicht  Bein  kann  ^). 

Wollten  wir  die  Ströme  bei  der  Anwendung  von  Gasen  nur  auf  die 
direct«  chemische  Einwirkung  der  Gase  auf  die  mit  ihnen  umgebenen  Elek- 
troden schieben,  so  würden  wir  oft  ganz  falsche  Resultate  erhalten.  So 
gellt  der  Strom  zwischen  einer  in  Chlorwasser  befindlichen  oiler  nur  mit 
Clilor  beladcnen  Platinjdatte  und  einer  in  reinem  Wasser  befindlichen  rei- 
nen Platinplatte  durch  das  Wasser  von  letzterer  zu  eraterer.  Würde  die 
Strorabildung  auf  die  Einwirkung  des  Chlora  auf  das  Platin  zurückzufah- 
ren sein,  so  sollte  nacli  den  älteren  Theoi-ieen  der  Strom  gerade  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  haben.  —  Aehnliche  Beispiele  könnten  wir  noch 
manche  anführen. 


,   g.  2043.' 

lüii  Bi"iiuercl  iiiia  E.  Beoiiufr«!  nueh 
iK-nen  Trnitci  d'flftrioLli^  (en  8  vol.)  Vol.  I. 
■  KleWrii-imticrrPKunn  in  dem  ilirei't»n  che- 
li.  in  .iiT  Verb  iiilims  des  WHaiPrnluffi  and 
in  der  Alkali  -  SMureketM  Iruu  der  Theil  I, 
unR  die.i-r  briden  Stoffe;  in  einer  Kette,  bo 
tn  glUbcnden  l'lntintlegel ,  in  weluhem  man  Salpeter  geachmolien  hat, 
StUi'k  Kuhia  einsenkt,  welche  ebenso,  ihn  der  Tiegel  nüt  dent  QiVi^ 
en  iat ,    in    dci  lobbsflen  Verbrennnng  ixi  KoH\«  u.  «.  t.  —     \.v,&«^% 


1)  F»r»<Uy. 

KkI>.  l:es,  i 

ü)  Un(rei.,!htet 

,  ili«s.T  Uo-r 

noch    in    ihrem    ii 

n  Jnhre   IKä 

p.     IH3    u.   rtKde.- 

den  llau|>1> 

miHCben  Angriff; 

in    ,i«   Uns- 

des    im  Vft,«>n   .i 

§.  37  .itirten_V,r, 

'U<'be,  in  dei 

0^<i  Elrktrioitötsorrogung  beim  Oontact. 

AVcgon  dicBer  Gründe  Bind  die  Theorieen  unbedingt  zu  verlassen,  nacl. 
denen  ein  chemischer  Angriff  auch  schon  vor  Schliessung  der  Kette  mr 
KlektricitAtserreg^ng  in  derselben  nöthig  sein  soll. 

846  Schönbein^)  hat  deshalb  eine  andere  elektrochemische  Theorie  ■of- 

gestellt,  welche  sich  besser  der  Erfahrung  anschliesst.  Wir  wollen  di^ 
selbe  an  einem  Beispiel  erläutei-n.  Befmdet  sich  eine  Platte  von  chemiidh 
reinem  Zink  in  Wasser,  so  findet  eine  „Tendenz  zur  cheniischeu  Verbin- 
dung'^ und  dadurch  eine  Störung  des  chemischen  und  elektrischen  Gleidi- 
gewichtes  statt.  Das  Zink  übt  eine  chemische  Anziehung  auf  den  mit 
negativer  Elektricität  (vergl.  Thl.  I,  §.  274)  beladenen  Sauerstoff  des  "Wii- 
sors  aus,  so  dass  sich  dieser  dem  Zink  zukehrt.  Hierdurch  wird  die  pon- 
tivo  Klektrii'itut  der  dem  Wasser  zunäclist  liegenden  Stellen  des  Zinb 
durch"  die  negative  des  SaucrstofTs  gebunden ,  und  die  negative  Elektridtit 
jener  Stellen  begiobt  sich  nach  den  aus  der  Flüssigkeit  herausragenden  Stella 
des  Zinks.  Der  dem  Zink  abgekehrte  Wasserstoff  der  Wassertheilchen  ist 
mit  positiver  Elektricität  geladen;  dadurch  wird  auch  das  folgende  Wat- 
sertheilchen  wie  das  erste  gelagert  u.  s.  f..  ganz  wie  wir  dies  bei  der  Theo- 
rie der  Elektrolyse  besprochen  haben.  Eine  chemische  Verbindung  des 
Sauerstoffs  mit  dem  Zink  und  eine  Abscheidung  des  Wasserstoffs  tritt  oodi 
nicht  ein,  ebensowenig  wie  eine  weitere  Bewegung  der  Elektricitäten.  Vit- 
selben  haben  nur  andere  statische  Gleichgewichtslagen  als  vor  dem  Coo- 
tact  des  Zinks  mit  dem  Wasser  angenommen.  W^ird  nun  am  EInde  der 
,,polarisirten"  Wassersäule  eine  Metallplattc  Jtf"  eingesenkt,  welche  vorläufig 
gar  keine  chemische  Anziehung  gegen  das  eine  oder  andere  Element  dn 
Wassers  ausüben  möge,  so  bindet  die  positive  Elektricität  des  letatw 
Was«ei*stoffatoms  die  negative  P^lektricitÄt  der  ihr  zunächst  liegenden  Th«l- 
eben  des  Mettdls  M,  und  die  positive  Elektricität  desselben  begiebt  sich 
nach  den  aus  dem  Wasser  herausragenden  Stellen.  Auch  jetzt  ist  noch 
Alles  im  statischen  Zustande.  Verbinden  \dr  aber  M  mit  dem  Zink,  » 
vereint  sich  die  freie  positive  Elektricität  des  ersteren  mit  der  negaÜTa 
des  letzteren,  ebenso  die  positive  Elektricität  der  im  Wasser  bcfindlicben 
Stellen  des  Zinks  mit  der  negativen  des  benachbarten  SauerstofiatonOi 
welches  sich  zugleich  mit  dem  Zink  zu  Zinkoxyd  verbindet;  femer  die 
positive  Elektricität  des  ersten  Wasserstoflfatoms  mit  der  negativen  dei 
benachbarten  Sauerstoffatoms  des  zweiten  Wassertheilchen s  u.  s.  w.,  lA 
zuletzt  die  positive  Elektricität  des  letzten  Wasserstoffatoms  sich  mit  dff 
negativen  der  benachbarten  Theile  des  Metalls  M  verbindet,    und  so  dtf 


KinwUude  gegen  die  bisher  mitgctheilten  chemischen  Theorieen,  wie  z.  B.  dMS  w  dif 
Zunahme  der  Spannung  in  der  Säule  niclit  erklären,  sind  nicht  gerechtfertigt,  ^ 
nach  den  Betrachtungen  des  §,  22,  Theil  I  dieselbe  sich  ganz  unabhängig  von  df* 
Ort  und  dem  Grund  dei  Klcktricitätserrcgung  an  den  ContactsteUen  der  heterogen^ 
Körper  in    der  Säule  ableiten  lügst. 

^)  Schönbein,  Beiträge  zur  i)hysikal.  Chemie:  l'eber  die  Ursache  der  hrd»* 
elektrischen  Slröme.  Basel  1844;*  Pogg  Ann.  Bd.  XLllI,  S.  229.  1838*  (vergl.  »"k 
Bd.  XLIV,  S.  59.   \n^*y,  BA.  \.^"X.N\\V  ^.  ^v>^i.  \'^^^.* 
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Mnerstoff  damlbat  im  nnelektriachen  Znatsnde  frei  wird.  Sogleich  Id- 
m  eich  die  nengebildeten  WaMeratome  durch  die  Wirkniig  des  Zinks 
eder  um,  and  der  Proceas  beginnt  von  Neuem.  Es  ist  aJso  im  Wuaer 
r  Vorgfmg  gaiia  vie  bei  der  Elektrolyse  desselben.  Während  der  Strom 
ibst  circulirt,  ist  ein  chemiBcher  Process  wirklich  in  Thätigkeit.  —  Den- 
n  wir  ans  das  Zink  durch  eine  mit  Wasserstoff  belndene  Platinplatte  er- 
M,  so  müsate  der  Wasserstoff  unter  Einflusa  des  Platins  in  einen  eigenen 
regten  Zustand  kommen,  durch  welchen  er,  ähnlich  wie  ein  clektroposi- 
■es  Metall,  polarisirend  auf  dieBestandtheile  des  Wassers  einwirken  könnte. 
'  Verwenden  wir  statt  des  Zinks  ein  Snperoxyd,  so  ist  in  diesem  der 
Dorstoff  im  erregten,  ozoniBirten  Zustande;  das  Superoxyd  wirkt  daher 
f  den  Wasserstoff  des  Wassers  gerade  wie  vorher  das  Zink  auf  den  Sauer- 
>ff,  nur  dass  jetzt  das  Superoxyd  an  der  Contactstelle  mit  dem  Wasser 
gativ  elektrisch  wird.  Ganz  analog  würde  eine  mit  Chlor  oder  Ozon  be- 
lene  Platinplatte  wirken.  —  Bei  der  Elektricitäteerregung  in  einer  aus  Pla- 
I,  Quecksilber  und  einem  amalgamirbaren  Metall  bestehenden  Säule  wflrde 
enfalls  eine  ganz  analoge  Vertheilung  der  Elektricitäten  durch  die  chemi- 
le  Anziehung  des  letzt«ren  MetaUs  gegen  das  Quecksilber  eintreten  kön- 
n.    Aehnliche  Betrachtungen  können  wir  in  anderen  Ffillen  anstellen. 

Befindet  sich  auf  der  der  erregenden  Elektrode  (Zink,  Superosyd) 
genflber  liegenden  Seite,  statt  eines  indifferenten  Körpers  M,  eine  zweite 
ektrode,  welche  eine  chemische  Anziehung  gegen  das  eine  oder  andere 
erneut  des  Elektrolytes  ausübt,  so  addirt  oder  subtrahirt  sich  die  polari- 
onde  Wirkung  derselben  zu  der  der  ersteren;  die  elektromotorische 
«ft  wird  kleiner  oder  grösser,  je  nachdem  beide  Elektroden  auf  dasselbe 
er  jede  auf  ein  anderes  Ion  des  Elektrolytes  wirken. 

Wir  k&nnen  annehmen,  dass  analoge  Acnderungen  der  Moleküle  des 
drtrol}'teB  auch  zwischen  zwei  Elektroden  eintreten  können,  welche  zwar 
w  ungleiche  Anziehung  gegen  die  Ionen  desselben  ausüben,  aber  sich 
dt  nicht  mit  denselben  chemisch  verbinden  können.  Dann  würde  bei  mo> 
Uischer  Verbindung  der  Elektroden  gleich&lls  ein  momentaner  Strom 
B  Vereinigung  der  in  ihnen  frei  gewordenen  Elektrirätäten  vermitteln, 
d  zugleich  eine  Abscheidung  der  den  Elektroden  anliegenden  Ionen  des 
ektrolyt«s  eintreten.  Dieser  Strom  kann  aber  nicht  andauern,  da  eben 
B  Ansehung  der  Elektroden  die  abgeschiedenen  Ionen  an  ihnen  festhält; 
K»  bald  keine  Annäherung  neuer  Moleküle  des  Elektrolytes  an  dieselben 
ilreten  kann,  und  so  jene  Anziehung,  d.  h.  der  Grund  der  elektrischen  Ver- 
eilung  fortfällt  Die  Ionen  an  den  Elektroden  bringen  dann  einePolarisa- 
m  derselben  hervor,  welche  die  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  auf- 
bt.  Solche  Ursachen  könnten  z.  ß.  die  Ströme  zwischen  passivem  Eisen  und 
atin  in  Säuren  erklären,  wobei  ersteres  als  elektropositives  Metall  dient  ■}. 

1)  Eins  Khnliche  Ugerung  d<-r  Tbeilc  in  KlektralrU«  durch  die  „Teadeni  lor 
nalichen  VcrbioduDg"  fast  «choa  Fahl  3)  angeDommen ,  kber  (llsehUeh  hiubei  die 
itaUe  in  iwei  Cluien  getheilC,  von  danon  die  einsn  in  den  FIDmüj^Ua^  ^)<Mii.>:vi 
über,    Kupfer),   die  uid«reD  DBgativ  (Zink  n.  k  t.^   CTTVgk  nai&ea  M^ilCb.    'tt^rtte-«. 


kl^^^  ^ 


imimt  r      n     ^  ^tW  fc^TiihUi»,  »  teigt  Jad 
£.  ta  m'tgMi  an    l>iliiiMiii|.iM   djt   7iw^ii 
E«in  4w  Si^».  i*iM  äck  ^  n  den  EUtradfl 


SckdnliviB  Iwt  dm 
i«kr  «Mi«  n&a  amA  iter  BvtnKhttmg  d« 
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Ktrolytes  zu  den  Elektroden  in  einem  Element  die  Richtung  des  Stro- 
vorhersagen  lässt,  wie  z.  B.  bei  der  Anwendung  der  Superoxyde,  bei 
von  leicht  oxydirbaren  Substanzen,  z.  ß.  Zink,  gegenüber  weniger 
dirbaren  Substanzen,  oder  in  der  Gassäule.  Dabei  ist  stets  darauf 
Icsicht  zu  nehmen,  dass  die  Gase  durch  Berührung  mit  den  Elektro- 
iu  besondere  allotropische  Zustände  versetzt  werden  können,  durch 
slie  sie  mehr  oder  weniger  energisch  auf  den  t^lektrolyt  wirken.  In 
lieber  Weise  würde  sich  die  ungleiche  elektromotorische  Kraft  von 
nenten  mit  derselben  Flüssigkeit  (Wasser)  erklären,  welche  dieselbe 
fcive  Elektrode  (Zink)  und  verschiedene  negative  Elektroden  (Platin, 
>fer)  haben.  Wir  hätten  stets  die  Differenz  der  Anziehung  beider 
ktrodeu  gegen  die  Ionen  des  Elektrolytes  zu  beachten.  —  Tn  der 
le  Zink,  Schwefelsäure,  Ghromsäure,  Platin  oder  Kohle  könnten  wir 
ofalls  annehmen,  dass  die  Kohle  gegen  das  Ghromoxyd  der  Glirom- 
re  eine  stärkere  Anziehung  ausübte,  als  das  Platin,  und  so  bei  Anwen- 
ig der  ersteren  eine  grössere  elektromotorische  Kraft  sicli  ergäbe. 
£8  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  wir  die  chemischen  Anziehungen  in 
Säule  durchaus  noch  nicht  in  allen  Fällen  übersehen  können.  Dazu 
It  uns  namentlich  die  Kenntniss  der  eben  berührten  allotropisirenden 
iflüsse,  sei  es  der  Metalle,  sei  es  des  Elektrolytes  selbst  auf  die  den 
teren  zugewandten  Ionen  des  letzteren,  oder  bei  Berührung  zweier 
Ictrolyte  der  sich  einander  zukehrenden  Ionen  derselben  untereinander. 
1688  ist  hier  doch  ein  Weg  gebahnt,  auf  dem  die  Forschung  weitere 
rtschritte  versuchen  kann.  —  Wenn  einzelne  Anhänger  der  Contact- 
orie,  so  P  f a  ff  u.  A.,  behauptet  haben,  dass  sie  durch  die  Contacttheorie 
t  Fälle  völlig  begründen  könnten,  bei  denen  sich  die  Grösse  und  Rich- 
g  der  elektromotorischen  Kraft  aus  der  Betrachtung  der  chemischen 
ciehungen  noch  nicht  ableiten  Hesse,  und  einfach  hinstellten,  es  wären 
Be  Verhältnisse  durch  die  besondere  Wirkung  der  Contactkraft  in  je- 
I  Fällen  bedingt,  so  ist  dies  eben  nur  ein  Wort,  durch  welches  nichts 
lärt,  sondern  im  Gegentheil  ein  tieferes  Eingehen  in  das  Wesen  der 
lie  vermieden  wird. 

Kach  dem  Vorhergehenden  würde  sich  der  Unterschied  der  Contact-  S49 
chemischen  Theorie  jetzt  nur  noch  in  der  Weise  darstellen,  dass  er- 
ö  neben  der  Elektricitätserregung  zwischen  Körpern,  welche  chemische 
Kellungen  gegen  einander  ausüben,  auch  eine  solche  zwischen  chemisch 
fierenten  Körpern  annähme,  letztere  die  Elektricitätserregung  auf  den 
Olren  Fall  beschränkte  und  zugleich  in  der  Störung  des  chemischen 
Molgewichtes  die  Ursache  der  Elektricitätserregung  fände. 

Was  zunächst  die  elektrische  Wirkung  des  Contacts  chemisch  indifferen- 
cCdrper,  z.  B.  der  Metalle,  betrifft,  so  wird  diese,  wie  man  wohl  früher  an- 
*»i,  weder  zur  Begründung  der  Theorie  der  Säule  erfordert,  wie  wir  auch 
»  I,  §.  22  gezeigt  haben,  noch  ist  dieselbe  dadurch  bewiesen,  dass  Ohm  sein 
^z  auB  derselben  ableitete,  ondFechner,  welcher  dieses  Geseti  ezperi- 
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^^>i3.8t  Arbeit  aas  nichts  erzeugt  werden.  Es  wilrde  daher 
't;  CL  '  sehe  Ansicht ,  dass  von  der  Gontactstelle  aus  ein  die 
^Btändig  forttreibender  Impuls  ausgehe,  nicht  beizubehal- 
icht,  dass  die  eventuelle  Vertheilung  der  Elektricitäten 
et  durch  ungleich  starke  Anziehung  der  Metalle  ge- 
wird, würde  daher  der  Natur  mehr  entsprechen,  wie 
*  der  Spannungsreihe  übereinstimmen  würde. 
'Hing  der  Lagerung  der  einander  berührenden 
*«  in  ganz  gleicherweise  durch  dieAenderung 
'  Elektrolytes  in  Folge  der  ungleichen  An- 
Tesenkter  Metallelektroden  eine  Klektrici* 
Tbindung  dfr  Elektroden  köunte  indess 
iii  dauernder  Strom  erzeugt  werden,  wie  durch  den 
^^^^9  wenn  die  gegen  die  Elektroden  hingezogenen  Ionen  dabei 
^  verweilen,  statische  Gleichgewichtslagen  daselbst  annehmen  und 
^Qn  polarisiren  (vgl.  §.  846).  ZurBildung  eines  dauernden  Stromes 
^X\^^  ^Ubedingt  eine  stets  erneuerte  Erzeugung  von  Arbeit  erforder- 
^V-v^  ^  immerfort  neue  Moleküle  der  Ionen  gegen  die  Elektroden 
^^KK  ^;?^^nden  und  daselbst  ihre  Bewegung  verlieren.  Dies  geschieht, 
^^^-  ^^^elben  sich  mit  dem  Stoff  der  Elektroden  selbst  chemisch  ver- 
Bie  bei  dieser  chemischen  Verbindung  erzeugt«  Arbeit  ist  dann 
^J^dig  äquivalent  der  in  dem  ganzen  Scliliessungski-eisc  des  Stromes 
c  ^^V^*^^  Arbeit,  die  als  Wärme  u.  s.  w.  auftreten  kann.  Es  sind  dann  hier- 
^— ^^^1  wirklich  an  den  Elektroden  stattfindenden  chemischen  Processe  zu 


rv*i 


b  V^^^chtigen,  die  theils  in  der  Bildung  wirklicher  Verbindungen,  theils 
*^^^  Allotropisirung  der  Ionen  bestehen  können.  —  Bei  der  Berührung 
^•^^•r  Elektrolyte  treten  die  analogen  Processe  auf. 
^-  Es  ist  indess  wohl  zu  beachten,  dass  nicht  direct  das  Arbeitsäquiva- 
I  )J^  der  ganzen  an  der  Gontactstelle  der  heterogenen  Körper  auftretenden 
i^  "^IMBisohen  Action  als  Maass  für  die  elektromotorische  Kraft  im  Schlies- 
ise  anzusehen  ist.  Wenn  z.  B.  in  der  Säurealkalikette  von  Bec* 
iral  diese  beiden  Stoffe  sich  verbinden,  wenn  in  der  Kette  Platin,  ge- 
»Isener  Salpeter,  Kohle,  die  Kohle  verbrennt,  wenn  in  einem  gewöhn- 
EUement  Kupfer,  unreines  Zink,  verdünnte  Schwefelsäure  sich  das 
^  ?^|e  unter  Bildung  von  Localströmen  schnell  auflöst,  so  wird  ein  grosser 
i  ^jgH  der  bei  diesen  chemischen  Processen  erzeugten  Arbeit  an  Ort  und 
^/iklo  in  Wärme  verwandelt  und  geht  so  für  den  Stromkreis  selbst  ver- 
A^'SO.  Wir  dürfen  daher  nur  das  Arbeitsäquivalent  derjenigen  chemi- 
il^^m  Processe  an  der  ContactsteUe  der  heterogenen  Körper  berücksich- 
sl>^aB,  welche  den  im  Schliessungskreise  selbst  geleisteten  chemischen 
Idk'irkangen,  z.  B.  der  Menge  des  in  demselben  zersetzten  Wassers  äqui- 
^^fmkt  sind.  Wenn  demnach,  entsprechend  einem  Ausspruch  von  de  la 
ad^Vof  eine  Störung  des  molekularen  Gleichgewichtes  zur  Elektricitäta- 
Bgang  im  Allgemeinen  erforderlich  ist,  so  sind  jedenfalls  die  in  der 
.^'«hlossenen  Säule  an  den  Contactstellen  der  heterogenen  Körper  vor 


fLe  Voltft'!<ä«iLFsx.i&3«c.:jLTaTa:^  ät-u.  Wir  haben  iadeaB  MhoBllLL 
t.  12  -iu^af  ft:ii=>?rcas  e^^h^M.  t:«  i.:!«^«»^  o  iit.  äch  bei  dflOHi- 
wa  TIS  *il*r.  sv-rt-ii-r.  Nr":Äi.:i2Lr-fc^£*:L  r:i  be-frssen.  wie  ■dbd  mW* 
l'b^r»!.  Ba::^:  zi.-.ii  Gks  ••:':.:  ::.:•<:=.  kz.  in  Mr'iftllp^AX^«!  Lmften  kdaaen,  & 
üj'  *-3*i:Tr-.=.cv--riKtir*  V-r:**!:«-^  ''•=-f:i*:*- .  so  da»  zaan  immer  nodiii 
«..'.-.■r:.  Ua-fetÄii-rL  i;t  L'rs&ri*  ie*  o*lii.z«i:5  itr  Vermache  finden  köitB, 
ci.i  i«£ier  lu::  z^rj.  T.ll-*.äLi:jer  Suberiei:  &a£  iäsrn  cocb  keia  S^kn 
Ulf  'j;*  E.^'iLthc-i'ü'.ä-riTrracg  iurch  ll<r:all scctact  mco^«  vcrdei  W 
—  Wir  be-itzi&ii  iL.£«^  bis  jetzt  aurh  iiC>:b  i^xrcbaus  keiBcn  Ycnttk 
welcher  tß^mizLiLi  i:^z*:zi  -iiesell-r  spräcbe. 

N^hmffxi  'i*ir icde^s  eke  s^iibe  elekir:s<be Erre^img  beim Metalleoatad 
am,  f^  würc«:  ••:«:  .-ich  «iocb  ltit  c-ei  der  erstes  Bcrtbnmg  der  MetaUe  iafloi 
köiib«!!.  l^  wäre  «ehr  voLl  zs^glicb.  dase  bei  ihrer  Annäherung 
die  eixiacder  b'-rübrenden  Tbeiicben  der  Metalle  sieb  anaiehen,  la 
Liubewfifen  und  dann  bei  ibrer  I^gerung  aneinacder  ihre  Bewegung  fofii' 
ren.  Durch  die-^-L  Veriost  an  lebendiger  Kraft  kann  eine  äqniTmlentaAibalh 
menge  erzeugt  werien.  veic:.e  tiiciU  in  der  Eneognng  von  WArme,  Aoli 
darin  besteht .  das«  sich  die  Eiektrici täten  der  Metalle  in  anderer  Wav 
lagern  als  vorher,  so  dass  das  eine  einen  Ueberscboss  an  pomtiver,  das  tf* 
dere  an  negativer  Elektricitat  erhielte  i  die  letztere  Arbeit  entspriche  dff 
Aenderung  de«  Potentials  der  gesammten  bewegten  Eiektricititen  auf  ad 
Eelbbtj ').  —  Die  anf  diese  Wei=e  getrennten  ElektHcitäten  würden  od 
vielleicht  ezi^erim enteil  nachweisen  lassen.  Wurden  die  Metalle  doid 
mechanische  ilüjf.>mittel  von  einander  getrennt,  so  behielten  sie  ihreEId- 
trici täten,  und  mau  k'^nnte  di ».selben,  da  sie  Jetzt  nicht  mehr  zum  grösita 
Tbeil  an  der  Berti hrungsst^^'Ile  angehäuft  blieben,  noch  besser  zeigen  ^ 
vorher.  Auf  diese  Wei^e  k<>:inte  sehr  wohl  die  bei  der  Reibung  heten^ 
gener  Koqxrr  auirreteude  KeibunL'selektricität  nur  ContactelektricitAt  MU> 
welche  au  den  jed'.s  mal  igen  Berührungsst  eilen  der  geriebenen  Köxpff 
durch  die  Molekularkrafte  bich  biMete,  und  an  jenen  Stellen  aach  bei  ihrtf 
Trennung  verbliebe  *).  —  Bleiben  die  in  Berührung  gebrachten  Metifl« 
unveränderlich  vereint,  wie  z.  B.  durch  Lüthung.  and  werden  ihre  frcitf 
Enden  durch  einen  dritten  Körper  vorl)unden.  so  werden  die  durch  da 
Contact  erregten  freien  El ek tri ci täten  sich  durch  denselben  in  einem  Stros 
ausgleichen  und  dabei  eine  Arbeit,  z.  B.  Wärme  Wirkungen,  leisten  kÖDDtt 
Bleibt  die  Verbindung  der  Metalle  indess  ungeändert,  so  kann  dieser 
Strom  nicht  andauern,  da  nun  die  Lagerung  der  Moleküle  an  derContac^ 
stelle  ungeändert  bleibt,  und  so  kein  neuer  Verlust  an  lebendiger  Knft 
und  keine  Ursache  zu  neuer  Eiektrici  tat  sbewegung  vorhanden  ist.    In  dtf 


*)  Vergl.  auch  Ilelmholta,    Erhaltung   der  Kraft    1847.    S.  45.*    —   >)  Ver|L 
Bnff,  Ann.  d.  Chem.  u.  YVi^tm.  ^ft^.  ClAN,  ft.  -l^T.  1860,' 
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That  würde  Bonst  Arbeit  aas  nichts  erzengt  werden.  Es  würde  daher 
auch  die  Volta'Bche  Ansicht,  dass  von  der  Contactstelle  aus  ein  die 
Elektricitäten  beständig  ferttreibender  Impuls  ausgebe ,  nicht  beizubehal- 
ten sein.  Die  Ansicht,  dass  die  eTentaelle  Vertheilung  der  Elektricitäten 
bei  dem  Uetallcontact  durch  ungleich  starke  Anziehung  der  Metalle  g^ 
gen  dieselben  bewirkt  wird,  würde  daher  der  Natur  mehr  entsprechen,  wie 
sie  auch  mit  dem  Gesetz  der  Spannungsreihe  übereinstimmen  würde. 

Wie  durch  die  Aenderung  der  Lagerung  der  einander  berührenden 
MolekQle  jener  Metalle,  kann  in  ganz  gleicherweise  durch  dieAeuderung 
der  Lagemng  der  louen  eines  Elektrolytes  in  Folge  der  ungleichen  An- 
ziehimg  zweier  in  denselben  eingesenkter  Metall elektro den  eine  Klektrici- 
tätsvertheiluDg  eintreten.  Bei  Verbindung  A9t  Elektroden  köunte  indess 
ebensowenig  hierbei  ein  danernder  Strom  erzeugt  werden,  wie  durch  den 
Hetallcontact,  wenn  die  gegen  die  Elektroden  hingezogenen  Ionen  dabei 
An  denselben  verweilen,  statische  Gleichgewichtslagen  daselbst  annehmen  und 
die  Elektroden  polarisiren  (vgl.  §.  846).  Zur  Bildung  eines  dauernden  Stromes 
■elbst  ist  unbedingt  eine  stets  erneuerte  Erzeugung  von  Arbeit  erforder- 
lich, indem  immerfort  neue  Moleküle  der  Ionen  gegen  die  Elektroden 
sich  hinwenden  und  daselbst  ihre  Bewegung  verlieren.  Dies  geschieht, 
indem  dieselben  sich  mit  dem  Stoff  der  Elektroden  selbst  chemisch  Ter- 
binden.  Die  bei  dieser  chemischen  Verbindung  erzeugte  Arbeit  ist  dann 
votletHndig  äquivalent  der  in  dem  ganzen  SchliesHungski-eise  des  Stromes 
geleisteten  Arbeit,  die  als  Wärme  u.  s.  w.  auftreten  kann.  Es  sind  dann  hier* 
bei  alle,  wirklich  an  den  Elektroden  stattfindenden  chemischen  Processe  zu 
berücksichtigen,  die  theils  ia  der  Bildung  wirkhcher  Verbindungen,  theÜB 
in  der  Allotropisirung  der  Ionen  bestehen  können.  —  Bei  der  Berührang 
sweier  Elektrolyte  treten  die  analogen  Processe  auf. 

Es  ist  indess  wohl  zu  beachten,  dass  nicht  direct  das  Arbeitsfiquivo- 
lent  der  ganzen  an  der  Contactstelle  der  heterogenen  Körper  auftretenden 
chemischen  Action  als  Maass  für  die  elektromotorische  Kraft  im  Schlies- 
flongskretse  anzusehen  ist  Wenn  z.  B.  in  der  Säurealkalikette  von  Bec- 
qaerel  diese  beiden  Stoffe  sich  verbinden,  wenn  in  der  Kette  Platin,  ge- 
schmolzener Salpeter,  Kohle,  die  Kohle  verbrennt,  wenn  in  einem  gewöhn- 
lichen Element  Kupfer,  unreines  Zink,  verdünnte  Schwefelsäure  sich  das 
Zink  unter  Bildung  von  Localströmen  schnell  auflöst,  so  wird  ein  grosser 
Tbeil  der  bei  diesen  chemischen  Processen  erzeugten  Arbeit  an  Ort  und 
Stelle  in  Wärme  verwandelt  und  geht  so  für  den  Stromkreis  selbst  ve^ 
loren.  Wir  dürfen  daher  nur  das  Arbeitsäqulvalent  derjenigen  chemi- 
schen Processe  an  der  Contactstelle  der  heterogenen  Körper  berücksich- 
tigen, welche  den  im  Schliessungskreise  selbst  geleisteten  chemischen 
"Wirkungen,  z.  B.  der  Menge  des  in  demselben  zersetzten  Wassers  äqui- 
valent sind.  Wenn  demnach ,  entsprechend  einem  Ausspruch  von  de  la 
Rive,  eine  Störung  des  molekularen  Gleichgewichtes  znr  Elektricit&ta- 
erregung  im  Allgemeinen  erforderlich  ist,  so  sind  jedenfalls  die  in  der 
geschlossenen  Säule  an  den  Contactetellen  der  heterog^uwi  'Kjtfc^tn  '^^st 
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sich  gehenden  chemischen  Processe  die  nothwendige  Bedingung  fiir  die 
Erzeugung  des  galvanischen  Stromes.  Ob  nun  aber  von  den  Processen, 
welche  beim  Gontact  der  Metalle  mit  den  Elektrolyten  oder  von  letssteren 
nuter  einander  stattfinden,  und  welche  die  Bildung  des  Stromes  einleiten, 
der  eine  oder  der  andere,  d.  h.  die  Störung  des  elektrischen  Gleichgewichtes 
oder  die  Aenderung  der  Anordnung  der  Elemente  der  Elektrolyte  zuerst 
stattfindet,  darüber  vermag  der  Versuch  nicht  zu  entscheiden,  da  wenig- 
stens für  unsere  Beobachtung  beide  Processe  ganz  gleichzeitig  auftreten  *). 
Die  Ursache  der  von  Quincke  (Tbl.  I,  §.525)  aufgefundenen  Diaphrag- 
menströme möchte  wohl  auch  auf  die  durch  den  Contact  der  Flüssigkeiten 
mit  dem  porösen  Diaphragma  erzeugten  Contactelektricitäten  zurückgeführt 
werden  können,  welche  fl^i  der  Bewegung  der  Flüssigkeit  voneinander 
getrennt  werden.  Indess  ist  eine  vollständige  Theorie  derselben  noch 
nicht  zu  geben. 

850  In  Bezug  auf  die  Entstehung  der  therm oelektrischen  Ströme  können 

wir  noch  keine  genaueren  Hypothesen  über  die  Art  aufstellen ,  in  wel- 
eher  die  an  der  Berührungsstelle  der  heterogenen  Körper  verbrauchte 
Wärme  zur  Bildung  eines  galvanischen  Stromes  Veranlassung  giebt.  Nor 
das  können  wir  mit  Bestimmtheit  sagen,  dass  die  P^rwärmung  nicht  nur 
eine  Veränderung  der  Stellung  der  einander  berührenden  Metalle  in  der 


1)  Vergl.  ferner  Marie  Davy,  Cosmos  T.  XV,  p.  5G7.  1850.*  Auch  Peltier, 
(Institut  III,  Nro.  133),  si«']»t  den  Strom  al^  Folge  der  chemischen  Wirkung,  die 
Spannungserscheinungeii  als  Folge  der  Berührung  heterogener  Körper  an  und  Ma- 
jocchi (Annali  di  fisica  di  Milano.  T.  XVI,  p.  120,  T.  XIX,  p.  166,  T.  XX,  p.  3; 
Phil.  Mag.  Vol.  XXX,  p.  97),  spricht  dieselben  Anj^ichten  aus  und  sucht  durdi 
manche  nicht  immer  ganz  gerechtfertigte  Versuciie  zu  beweisen,  dass  bei  einseitig  ge- 
richteter chemischer  Wirkung  in  einem  Schlicss>ungskreis  nur  bei  gleichzeitigem  Auf- 
treten einer  Conlaitkraft  oder  Adhäsionskraft,  kalttlyti<chen  oder  elektromotorischen 
Kraft  ein  Strom  entsteht.  Vergl.  auch  Zantedeschi,  Archives  d««  iTd  T.  III,  p.  1-17; 
IJuff,  Zusammenbang  der  neueren  Elektricitätslehre  mit  der  Conta<ttheorie.  Naturf. 
Vers,  in  Mainz;  Müller,  Fortschritte  S.  237,  1«4U;*  llenrici  über  die  Klektricitit 
der  galvan.  Kette. 

Nobili,  (Hibl.  univ.  de  Genbve  T.  XXXVII,  p.  118.  1828*)  glaubte  alle  galva- 
nischen Ströme  als  thermoelcktrische  ansehen  zu  kOnncn,  da  er  solche  Ströme  auch 
beim  Kint»cnken  zweier  ungleich  erwfirrater  riatinclcktrotleu  in  Wa.*fter  beobachtet 
hatte.  Kr  bildete  die  Elektroden  von  Zink  und  Kupfer  in  einem  einfachen,  mit 
vcnlünnter  Säure  geladenen  Klcmcnt  aus  zwei  parallelen  lUcchen,  welche  in  der  Mitte 
auseinander  gebogen  und  an  ihren  Kändern  ringsum  verUithet  waren.  In  den  inneren 
Hohlraum  der  Platten  sowie  in  die  Säure  wurden  Thermometer  eingesetzt.  Das  Ther- 
mometer am  Zink  zeigte  die  höchste,  das  in  der  Säure  eine  mittlere,  das  im  Kupft-r 
die  niedrigste  Temperatur.  Die  Wärmeentwickelung  am  Zink .  welche  nur  an  der  mit 
der  Flüssigkeit  in  Berührung  str-henden  Oberfläche  desselben  eintritt,  ist  dernnrn-h  sehr 
bedeutend;  und  sie  sollte  direct  den  Strom  als  einen  Tbermostrom  erzeugen,  r.bciisc 
sollte  die  Wärmeentwickelung  beim  Contact  zweier  Flüssigkeiten  die  galvan i>c!icn 
Ströme  als  directe  Thcrmoströme  hervorrufen.  Diese  Annahmen  sind  indess  nitht 
richtig,  da  gerade  die  local  in  der  Ziukplatte  und  an  der  Contact^telle  zweier  Flüssig 
keiten  erzeugte  Wärme  durch  secundärc,  für  dio  Slrombildung  selbst  nicht  wirk<amo 
chemische  Processe  hervorgerufen  wird;  die  für  die  Strombildung  selbst  nöthige  Wärme 
sich  aber  im  ganzen  Schlicssungskreise  im  Verhältniss  der  Widerstände  vertheilt. 
Interessant    ist    es   indess,    dass   Nobili  gewissermaass(n    die    lleziefiuugen    zwischen 

thermischen  Aciiuivalent    der    chemischen  Actioncn  in    der  Säule  und  ihrer  elek- 
>riB€hcn  Kraft  gcahtvl  Yvivl. 
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elektriachen  Spannongsreüie  verursacht,  da  hierdurch  kein  dauernder 
Strom  hervorgerufen  werden  kann.  Vielmehr  muBS  die  Wärme  direct 
anr  Erzeugung  des  StromeB  verbraucht  werden  (vergL  §.  810). 

Einige  Versuche,  diese  Erscheinungen  sowie  andere  eiektrische  Phä- 
nomene auf  Schwingungen  des  Aethers  oder  der  materiellen  Moleküle 
zurückzniilhrea,  welche  die  elektrischen  Phänomene  ebeuao  erklären  sollen, 
wie  die  Schwingungen  der  materiellen  Moleküle  die  Wärmephänomene, 
dürften  doch  noch  als  verfrüht  angesehen  werden.  Wenn  wir  auch  nach 
den  Erfahrungen,  welche  wir  über  die  Erzeugung  der  Elektricität  und 
des  galvanischen  Stromes  durch  mechanische  oder  chemische  Störungen 
des  molekularen  Gleichgewichtes  und  durch  Wärmewirkungeu,  und  um- 
gekehrt über  die  chemiBcheo,  thermischen  und  mechanischen  Wirkungen 
des  Stromes  gemacht  haben,  nicht  zweifeln  möchten,  daas  alle  diese  Phä- 
nomene gemeinsamen  Principien,  z.  B.  Bewegungsenicheinungen  sich  un- 
terordnen werden,  und  diese  Annahme  durch  die  Analogieen,  welche  wir 
zwischen  der  Bewegung  der  Wärme  und  Elektricität  in  den  Leitern  auf- 
gefunden haben,  und  durch  die  fast  völlige  Identität  der  Leitungsf^higkeit 
der  Körper  für  beide  Agentien  noch  wahrscheinlicher  wird,  so  besitzen  wir 
doch  bis  jetzt  noch  durchaus  nicht  genügende  experimentelle  Anhalts- 
punkte, um  dieselbe  irgend  wie  mit  Erfolg  vollständiger  durchführen  zu 
können.  Die  bisherigen  Bemühungen  in  dieser  Richtung,  so  geistreich  sie 
zuweilen  sein  mögen ,  gehören  daher  bis  jetzt  noch  ganz  in  das  Bereich 
der  SpeculatioD,  und  es  ist  uns  deshalb  unmöglich,  näher  auf  dieselben 
einzugeben  >). 

Sind  einmal  die  elektrischen  Erscheinungen  auf  mechanische  Princi- 
{ü«n  zurückgeführt,  so  haben  wir  dann  experimentelle  Resultate  genug, 
um  die  magnetischen  Phänomene  unmittelbar  aus  einer  mechaoiscbeu  Um- 
lagemng  der  in  eigenthüralicher  Weise  elektrisch  erregten  Moleküle  der 
Körper  abzuleiten. 

')  Vergl.  unter  Anderen:  Doiipler,  Wiener  Deokschriften  Bd.  1,  S.  167.  1860; 
Haa>,  Archive«  de  Qenive  T.  Vli,  p.  219;  Inrtit.  1847.  p.  426.  1848.  p,  266.  1849. 
p.  182;  G.  Knox,  PUil.  Ma«.  14]  f-  IX,  p.  4B7.  ]eB6;'  P«lmleri,  RendJcoato  di 
NapoU  T.IX,  p.61;  Martans,  Inst.  1868.  3.109;  Zetaichke,  ZeiUchrilt  (Ur  Math, 
and  Fhjt.  1868.  S.  866,  1859.  S,  131;  Robid»,  Ibid.  1869;  Spiller,  Heue  Iheori« 
der  ElektriciMt  und  de»  MsgDetlainMs.     ».  AuB.     Berlin   1861.* 
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Elektrische   Vorgänge   bei  der  Bildung   des 

galvanischen  Stromes. 

851  Die  an  der  Contactstelle  der  heterogenen  Körper  in   einem   SobUei* 

Bungskreise  auf  die  eine  oder  andere  Art  in  Bewegung  gesetsien  Elekiii- 
citaten  verbreiten  sich  in  kurzer  Zeit  über  den  ganzen  SchliessungBkrai 
und  bringen  dann  einen,  längere  oder  kürzere  Zeit  constant  andauerndeo 
Strom  hervor.  Das  Ohm'sche  Gesetz  mit  seinen  Folgerungen  giebt  die 
Abhängigkeit  der  Intensität  des  Stroms  von  der  elektromotorischen  Kitft 
und  dem  Widerstand  sowohl  in  un verzweigten  wie  in  verzweigten  linet- 
ren  und  körperlichen  Leitern  (vergl.  Tbl.  I,  §.  53  u.  flgde.). 

Im  Allgemeinen  haben  wir  schon  Tbl.  I,  §.67  als  die  Kraft»  wekhe 
an  jeder  Stelle  des  Schliessungskreises  die  beiden  Elektricitäien  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  forttreibt,  die  Anziehung  der  auf  der  Obevflidie 
der  Leiter  angehäuften  filektricitäten  gegen  die  in  ihrem  Inneren  befind* 
liehen  Elektricitäten  kennen  gelernt.  —  Nach  Ohm,  welcher  dieselben 
fälschlich  durch  den  ganzen  Querschnitt  der  Leiter  verbreitet  glaubte, 
würden  sie  in  einem  homogenen  Leiter  sich  von  der  Elrregerstelle  aoB 
nach  dem  Gesetz  einer  geraden  Linie  ausbreiten.  Dieses  Gesetz  kann 
indesB  nur  für  einen  unendlich  langen,  geradlinigen  Leiter  gelten,  an  dee- 
sen  Enden  die  elektromotorische  Kraft  wirkt.  Ist  z.  B.  der  Leiter  n 
einem  Kreise  von  kleinem  Radius  gebogen,  und  wirkt  an  irgend  einer 
Stelle  desselben  die  elektromotorische  Kraft,  so  muss,  damit  die  Intenaitit 
des  Stromes  an  allen  Stellen  dieselbe  sei,  die  treibende  Kraft,  d.  L  das 
nach  der  Richtung  der  Tangente  des  Kreises  genommene  Differential  der 
Potentialfunction  der  freien  Elektricitäten,  welche  sowohl  an  der  Obei> 
fläche  des  Drathes  als  auch  in  dem  Querschnitt  desselben,  an  dem  die  eiek- 
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tromotoriach«  Kraft  thStig  iat,  verbreitet  sind,  auf  olle  Paukte  des  Dratb- 
kreiaes  conetant  Bein,  was  nnr  bei  einer  complicirteren  Vertheilnng  der 
freien  Elektricitäteti  möglich  ist ').  —  In  gewisacD  Ffillea,  wenn  die  elek- 
tromotorische Kraft  an  allen  Stellen  einea  Leiters  wirkt,  braucht  auch 
gar  keine  freie  Elektricität  an  seiner  Oberfliche  zu  Erregung  eines,  wenn 
ancb  nur  momentan  andanemden  Stromes  angehiuft  eu  sein,  so  b.  B.  bei 
der  Ersengaag  eines  Inductionsstromee  dnrch  Einführen  eines  Hagnet- 
pol«B  in  «nen  in  sich  gesobloasenen  Dratbkreia. 

lieber  die  Art,  in  welcher  die  beiden  Elektridt&ten  im  Inneren  dos  8 
Leiters  dnrch  den  SchliessnogskreiB  sich  bewegen,  kano  man  yerschiedene 
Annahmen  machen,  Einmal  kann  man,  wie  in  §.  847  (auch  Tbl.  I,  §.276) 
diese  Bewegung  als  eine  beet&ndige  Zersetzung  der  neutralen  ElektricitAt, 
sei  es  jedes  Moleküls  des  metallischen  Leiters,  sei  es  der  entgegengesetat 
geladenen  Ionen  eines  elektrolj tischen  Leiters,  nnd  eine  darauf  folgende 
Wiedervereinigung  derselben  mit  den  ungleichnamigen  Klektricitftten  oder 
Ionen  des  folgenden  Moleküls  ansehen.  Die  Elektricitfiten  bewegen  sich 
hierbei  in  den  metallischen  Leitern  ffir  sich,  in  den  elektrol^tisohen  Lei- 
tern mit  den  nnveriinderlich  mit  ihnen  verbundenen  Ionen.  Die  Elektri- 
ötftten,  welohe  durch  die  elektromotorische  Kraft  bei  ihrer  Trennung  mit 
einer  gewissen  Geschwindigkeit  voneinander  foi-tgetrieben  werden,  verlie- 
ren diese  Geschwindigkeit  bei  ihrer  Wiedervereinigang.  Ihre  dadurch 
verlorene  lebendige  Kr^ft  tritt  z.  B.  als  W&rme  auf,  und  die  elektromo- 
torische Kraft  muss  die  Elektricit&ten  von  Neuem  trennen  und  ihnen,  wie 
vorher,  eine  gewisse  Geschwindigkeit  in  entgegengesetsten  Richtungen 
ertheilen.  Auf  diese  Weise  kann  die  Geschwindigkeit  der  ElektricitSts- 
bewegung,  trotzdem  die  elektromotorische  Kraft  dauernd  wirkt,  doch  eine 
gewisse,  dieser  Kraft  proportionale  Grösse  niemals  überschreiten.  —  Die 
Quantität  der  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  der  Leiter  beweg- 
ten  Elektricitäten,  d.  h.  die  Intensität  des  Stromes  würde  von  der  Zeit 
abhängen,  in  der  durch  die  elektromotorische  Kraft  in  den  UolekOlen  die 
verbundenen  Elektricitäten  in  solchen  Mengen  geschieden  werden,  dan 
aie  sich  zwischen  denselben  ausgleichen.  Sie  ist  also  sonäohit  propor- 
tional der  elektromotorischen  Kraft.  Sodann  ist  sie  abhängig,  einmal 
von  der  Terzögerong,  welohe  die  Scheidung  in  verschiedenen  Stoffen  er- 
leidet, wie  wir  sie  z.  B.  beobachten,  wenn  wir  verschiedenen,  gut  nnd 
schlecht  leitenden  Condactoreu  eine  elektrisirte  Ketallkngel  von  der  einen 
Seite  nähern,  und  sodann  auch  von  derGrSsse  und  dem  Abstand  der  Uo- 
lekOle,  den  die  geschiedenen  Elektricitäten  bei  ihrer  Vereinigung  mit 
denen  der  Nachbaratome  sn  durohlaufen  haben.  Diese  Bedingungen, 
welche  die  Beobachtung  nicht  trennen  kann,  werden  den    Widerstand 


hiarUber  alahe  W.  WabaT,  RUklradynamiicha  Uambeitim- 
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des  Leiters  bestimmen.  —  Ob  sich  zwischen  den  Molekülen  die  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  +  e  so  ausgleichen ,  dass  sie  in  einer  Stelle  ihree 
Abstandes  zusammentreffen,  oder  indem  -f-  |«  zu  dem  einen,  —  ^e  um 
anderen  Molekül  übergeht  und  dort  die  freien  £lektricitäten  ^\€  muh 
tralisirt;  oder  ob  endlich  unter  der  Annahme  nur  einer  Elektricäftt  der 
Uebergang  stets  in  der  Richtung  von  der  mit  einem  UeberscbiUB  tob 
Elektricität  geladenen  Seite  des  einen  Moleküls  zu  der  mit  zu  wenig 
Elektricität  geladenen  Seite  des  folgenden  stattfindet,  lässt  sich  nicht  be 
stimmen.  —  £s  ist  indess  zu  beachten,  dass  bei  letzterer  Annahme  die 
Grundgesetze  der  Elektrodynamik  und  Induction  in  der  von  Weber  bx» 
geführten  Art  sich  ohne  Weiteres  nicht  entwickeln  lassen. 

853  Dieser  verhältnismässig  einfachen  Ansicht  steht  eine  in  manchen  Be- 

ziehungen   abweichende    Annahme    gegenüber,  auf  welche    W.    Weber 
seine  Gesetze  begründet  hat.     Kohlrausch  hat  dieselbe  auf  die  elektro- 
lytischen Vorgänge  auszudehnen  versucht  und  ist  dabei   auf  eigenthüm- 
liche  Schwierigkeiten   gestossen  (Th.  I,  §.  275).     Weber  ')   nimmt  stete 
zwei  gleiche,  aber  nebeneinander  im  Schliessungskreise  in  entgegengeseti- 
ter  Richtung  fliessende  Ströme  von  positiver  und  negativer   Elektridtit 
an,  welche  in  Canälen  strömen,  die  zwischen  den  ponderablen  Molekülen 
der  Körper  in  grösserer  oder  geringerer  Weite  liegen.      Durch    die   b^ 
ständig  wirkende  elektromotorische  Kraft  würden  diese  bewegten  Eldc- 
tricitäten  immer  grössere  Geschwindigkeit  erhalten,  wenn  sie  auf  ihren 
Wegen  nicht  eine  Verzögerung  erlitten.   Diese  Verzögerung  sieht  Weber 
in  der  Anziehung  der  entgegengesetzten  elektrischen  Massen.      Er  stellt 
sich     dieselben    gewissermaasscn    als    aus    einzelnen     discreten  Atomen 
bestehend     vor,    welche    in    gewissen    Intervallen    sich     hintereinander 
fortbewegen.     Kommen  nun  ein  positiv  und   negativ  elektrisches  Atom 
bei    ihrer    entgegengesetzten  Bewegung    einander    nahe,  so    ziehen  sie 
sich  an  und   beschreiben,   ähnlich   wie    zwei  gegeneinander   gravitirende 
Körper,  um  ein   gemeinsames  Centrum  spiralförmige  Curven ,    die  durch 
die   beständig    in    der    ursprünglichen    Bewegungsrichtung     erfolgenden 
Anstösse   durch   die   elektromotorische  Kraft    im   Sinne    jener   Richtung 
immer  mehr  in  die  Länge  gezogen  werden.     So  kommen  die  elektrischen 
Theilchen   in  die  Wirkungssphäre  der  folgenden  Theilchen,   rotiren  nun 
wieder  mit  diesen  um  ein  gemeinsames  Gentrum  u.  s.  f.    Würde  die  elek- 
tromotorische Kraft  aufhören  zu   wirken,   so  behielten   die  elektrischen 
Atome,  welche  gerade  einander  nahe  ständen,  ihre  Rotation  um  einander 
bei,  und  der  galvanische  Strom,  welcher  in  einer  Fortbewegung  der  elek- 
trischen Atome  bestände,  hörte  auf.  —  Wenn  indess  nach  dieser  Hypothese 
die  elektrischen  Atome  -|-  aj  und  —  bj  sich  zu  einander  mit  einer  gewissen 
Geschwindigkeit  hinbewegen  und  nun  um  einander  durch  ihre  Anziehung 


^)  W.  Weber,  ¥Ae\LlTodyTV«.m\%t\i^  lÄ»ia%%be«timmungen  Tbl.  H,  8.  304  u.  rigdf/ 
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rotirea,  n  mOsaen  aio  dnrch  die  Anstfisae  der  elektromotoriBcben  Kraft 
eine  viel  gröasere  Geschwindigkeit  im  Sinne  der  uraprün glichen  Bewe- 
gung erhalten,  als  vorher,  um  sich  wiederum  zu  trenneD.  Sie  liefen 
datsD  auf  die  Atome  —  bo  und  +  au  mit  dieaen  neuen  Geschwindigkei- 
ten SU,  rotirten  um  diese  in  weiteren  Curven  und  würden  wiederum  eine 
grösaere  Geachwindigkeit  in  der  urspranglicben  Bewegnnggricbtung  er- 
iialteii ,  nm  sich  von  denselben  zu  trennen.  Es  w&re  abo  stetufort  noch 
eine  Beschleunigung  der  Bewegung  durch  die  permanent  wirkende  elek- 
tromotoriacbe  Kraft  vorhanden,  die  nur  dadurch  compensirt  werden 
könnte,  daas  diese  Bewegung,  wie  bei  der  oben  erwähnten  Hypotheae, 
eich  in  Wärmobewegnng  umaetzte. 

Wird  nun  ein  Leiter  mit  einer  Elektricitätaquelle,  z.  B.  mit  dem  8S4 
Pol  einer  Säule  verbunden,  so  stellt  sich  nach  and  nach  eine  gewisse 
Verbreitung  von  freier  Elektricit&t  auf  seiner  Oberfl&che  her,  indem  durch 
die  Querschnitte  des  Leiters  Elektricität  von  der  Elektricitätsqnelle  zu  sei- 
ner Oberfläche  hinströmt.  Ist  der  Leiter  iaolirt,  so  bildet  eich  bald  ein 
BtAtiacber  elektrischer  Zustand.  Der  „Ladungsstrom"  hört  auf.  Tst  er 
aber  an  dem  nicht  mit  der  Elektricitätaquelle  verbundenen  Ende  abge- 
leitet oder  daselbst  mit  dem  anderen  Ende  der  Säule  verbunden,  oder 
verliert  er  an  seiner  Oberfläche  die  daselbst  angehäufte  freie  Elektricität 
durch  Mittheilung  an  die  umgebenden  Körper,  so  entsteht  ein  constont 
andauernder  Strom. 

Die  Zeit  nun,  welche  vergeht,  bis  eine  bestimmte  Verkuderung 
des  elektrischen  Zuatandea  an  irgend  einer  Stelle  des  mit  dem  Pol  der 
Säule  verbundenen  Leiters  bemerkt  wird,  kann  man  mit  dem  Namen 
Ladungszeit  bezeichnen.  Wird  der  Leiter  von  dem  Pol  der  Säule  los- 
gelöst und  ableitend  berührt,  so  vergeht  wieder  bis  zu  seiner  völligen 
Entladung  eine  gewisse  Entladungazeit.  Dieae  Zeiten  richten  sich  so- 
wohl nach  den  Dimensionen  und  dem  Stoff  des  Leiters  ata  auch  noch  den 
Elektricitätsmengen,  welche  zu  seiner  Ladung  an  jeder  Stelle  erforderlich 
eind;  sie  werden  daher  namentlich  aehr  bedeutend,  wenn  der  Leiter,  z.  B. 
ein  Telegrapheudrath ,  mit  einer  isolirenden  Hülle  von  Guttapercha  um- 
geben ist  und  ao  in  der  Erde  oder  im  Wasaer  liegt.  Derselbe  atellt  dann 
einen  Condensator  dar,  dessen  Capacität  sehr  bedeutend  ist  (vergl.  die 
Versuche  von  Siemens,  Tbl.  I,  §.  68). 

Die  Gesetze  der  Zeitdauer  der  Ladung  eines  Dratbea  lasaen  sich  in  Si5 
einem  einfachen  Fall  sehr  gut  finden,  wenn  wir  die  Inductionswirkungen 
der  in  den  oinzebien  Tbeilen  des  Leiters  flieasenden  StrGme  auf  die  anderen 
Theile  desselben  vernachlässigen  können.  Es  werde  das  eine  Ende  eines 
Drathes  zur  Erde  abgeleitet  und  das  andere  Ende  dauernd  mit  dem  Pol 
einer  constanten  Säule  verbunden,  deren  anderer  Pol  gleichfalls  zur  Erde 
abgeleitet  ist.  Wir  wollen  hierbei  zugleich  annehmen,  dass  der  Dratb  an 
seinen  einzelnen  Stellen  nach  aussen  durch  Ableitung  HUeotricvt&t.  ^«t^äsit«. 
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Diese  Ableitung  kann  stattfinden,  indem  der  durch  eine  schlecht  leitcD'le 
Lackschicht  oder  Guttaperchahülle  bedeckte  Drath  in  feuchter  Luft  oder 
in  Wasser  sich  befindet,  wie  z.  B.  die  überirdischen  und  submarinen  Tek- 
graphenkabsL 

Schon  Ohm^)  hat  diese  Frage  behandelt,  indem  er  die  freie  Spannimg 
durch  den  ganzen  Querschnitt  der  Leiter  constant  annimmt  und  den  Ekk- 
tricitätsverlust  durch  äussere  Ableitung  derselben  proportional  setzt.  Audi 
nach  den  neueren  Anschauungen  können  wir  Ohm^s  Rechnungen  fast  toU- 
ständig  benutzen,  wenn  wir  statt  der  den  Strom  bedingenden  Aeuderung  der 
freien  Spannung  die  Aenderung  der  Potentialfunction  v  aUer  freien  EUektriciÜi 
auf  die  Punkte  im  Inneren  setzen,  und  die  durch  Leitung  in  der  schlechtlei* 
tenden  Hülle  stattfindende  Ableitung  nach  aussen  dem  Ueberscliuss  der  Po- 
tentialfunction der  freien  Electriciiät  auf  der  Oberfläche  des  Drathee  über  die 
PotentialAinction  der  auf  der  anderen  Seite  der  isolirenden  Schicht  gebun- 
denen Electricität  proportional  nehmen.  Ist  die  isolirende  Hülle  an  aüeo 
Stellen  des  Drathes  gleich  dick ,  so  ist  dieser  Ueberschuss  dem  Weith  f 
selbst  proportional  zu  setzen.  Bei  sehr  dünnen  Dräthen,  bei  denen  wir 
nur  die  Wirkung  der  dem  beobachteten  Punkt  zunächst  auf  dem  Drath 
verbreiteten  Elektricitäten  berücksichtigen,  welche  wir  als  gleichmässig  yer- 
theilt  annehmen  können,  ist  dann  die  Potentialfunction  der  freien  Spannimg 
direct  proportional. 

Es  sei  nun  die  Länge  des  dünnen  Drathes  gleich?,  der  Abstand  eines  Qae^ 
Schnittes  desselben  von  seiner  Verbindungsstelle  mit  der  Säule  gleich  jr,  sein 
specifischer  Leitungswiderstand  r,  sein  Querschnitt  9,  die  Stromintensität 
an  der  Stelle  x  zur  Zeit  t  nach  der  Verbindung  mit  der  Säule  gleich  f,  die 
Potentialfunction  daselbst  zur  selben  Zeit  gleich  v  und  die  zu  Erzeugung 
der  Potentialfunction  Eins  auf  jeder  Längeneinheit  des  Drathea  erforde^ 
liehe  Elektricitätsmenge  oder  der  Ladungscoefficient  (die  elektrosta- 
tische Capacität)  gleich  c,  so  ist  die  auf  der  Oberfläche  des  Elementes  dx 
befindliche  Elektricität  cvdx. 

Steigt  dio  Potentialfunction  in  der  Zeit  dt  um  dv^  so  wächst  ent- 
sprechend die  auf  der  Oberfläche  des  Elementes  dx  befindliche  Elektri- 

d^ 
cität  um  m  :=r=  c  -j-:  dt  dx,  —  Die  Intensität  des  Stromes  an  beiden  En- 

d  t 

di 
den  des  Elementes  dx  ist  i  und  t  +  ^-  dx.    Nehmen  wir  als  Einheit  des 

ax 

Stromes  diejenige  Intensität  an,  durch  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den 

Querschnitt  des  Leiters  die  PUektricitätsmenge  Eins  bewegt  wird,  so  ist 

die  Differenz  der  durch  den  Strom  in  der  Zeit  dt  in  das  Element  ein- 

und  ausgeführten  Elektricitäten,  d.  i.  die  in  demselben  zurückbleibende 

di 
Elektricitätsmenge  W]   =  —  —  dx  dt.    Nun  ist  aber  nach  Thl.  I,  §.  64 

(*X 
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q  dv_      1  dv  1<*'«'^    j,  ,        r.^ 

•  ^  "  7  li  —  J  Tx'  *^^  *"'  =  T  5i5  ^*  ^*'  ^^  *  =  -  «*•- 

Endlich  tritt  durch  die  Ableitung  auB  der  Oberfläche  des  Elementes  eine 
Elektricitätemenge  mj/ =  avdxdt  auB,  wo  a  eine  Constante  ist.  —  Da 
nun  m  =  lii/  —  m//  sein  muss,  so  folgt,  wenn  aX  =  /}>  gesetzt  wird 

dv        d^v 

''Tt=äF*-ß'^ (1) 

Ist  nach  langer  Zeit  der  constante  Zustand  des  Drathes  eingetreten, 

.     dv 
0O  ist  —  =  0,  und  die  Gleichung  verwandelt  sich  in  die  folgende 

deren  Int^rnd  vq  =  ae  /*'  +  5c  ""  ß^  ist. 

Für  a:  =  Z  muss  t^o  ^==  ^  s®^>  für  rc  =  0,  also  am  Verbindungspunkt 
des  Drathes  mit  der  Sftule,  sei  r«  =  F. 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichung  ein,  so  ergiebt  sich 

^o=y e^ß^e-^ß ' <^> 

Ist   die  Stromintensität   im  Drath   also   constant  geworden,    so    ist 
dieselbe 

^  ~       r    dx~  r  ^  e^ß  —  e-^ß 

Ist  die  Ableitung  an  der  Oberfläche  a  =  0,  also  auch  /)  =  0,  so 
ergiebt  sich  für  die  endliche  Ladung: 


».■=r(i-f), 


BO,  dass  dann,  wie  bekannt,  die  Vertheilung  der  Potentialfiinction  (oder 
freien  Spannung  nach  Ohm)  nach  dem  Gesetz  einer  geraden  Linie  statt- 
findet. Das  vollständige  Integral  der  Gleichung  (1)  ist  bei  Berücksichtigung, 
dass  für  <  =  cx> ,  V'=Vq  werden  muss,  wenn  wir  für  /3*  und  k  die  Werthe 
setzen: 

t;  =  i^o  +  e     '     ^  Ai  sin  (n  j-)  «      ^^^'    •    •     (3) 

«—0 

Wird  die  Ableitung  von  den  Seitenflächen  des  Drathes  vemaohläs- 
ngt,  so  geht  die  Gleichung  über  in 

v'  =  ro'  +  S^'  «>»  (^  t)  «"'"'••••     W 

Der  Ausdruck  unter  dem  Summenzeichen  giebt  hier  die  Abweichung 
des  variabelen  Zustandes  des  Drathes  in  jedem  Augenblick  von  seinem 
endlichen  Zustande  an. 


Hmm)  StronibilcluiicT 


r« 


Ißt  Z.B.  der  Drath  mit  einer  cylindrischen  Hülle  von  isolirendem St-o£ 
z.  R  Gnttapercha,  umgeben,  und  liegt  mit  dieser  in  Wasser,  so  können 
wir  annehmen,  dass  bei  der  verhaltniBsmässig  groBsen  LeitangsfUiigkieit 
des  letzteren  die  Ladung  auf  der  äusseren  Fl&che  der  inolirenden  HfiDe 
sich  in  gleicher  Zeit  herstellt,  wie  auf  der  inneren  Flftehe,  nnd  die  obigen 
Betrachtungen  sind  anwendbar.  Ist  12  der  Radius  des  Drathes,  Bf  der 
Radius  der  äusseren  Fläche  der  Hülle,  so  ist  dann  nach  Thomson  die 

Ladungsconstante  c  =    —j-  ,  woJT  eine  nach  der  Natur  der  ifloliren- 

den  Hülle  abhängige  Constante  ist,  die  bei  Guttapercha  etwa  gleich  2  isi 
(vergL  Th.  I,  §.  68).  Ist  der  Drath  excentrisch  in  die  isolirende  HüBe 
gelegt,  80  dass  die  Axe  desselben  von  der  der  letzteren  um  r  absteht,  so 

Diese  Formel  wird  sowohl  gelten,  mag  nun  der  Drath  in  der  Luft 
ausgespannt  und  von  ihr  durch  eine  dünne  Hülle  von  Lack  oder  Oxyd 
getrennt  sein,  oder  auch  mit  einer  vollkommen  isolirenden  Guttaperchft- 
hülle  bedeckt  sein  und  so  in  Wasser  liegen.  Nur  die  Constante  K  wird 
hierbei  einen  verschiedenen  Werth  annehmen. 

857  Findet    nun    zunächst   keine  Ableitung  von    den   Seitenflächen   da 

Drathes  statt,  so  folgt  aus  Formel  4,  dnss  unter  sonst  gleichen  Umstän- 
den verschiedene  Dräthe  gleiche  I^adungszustände  erhalten,  wenn  jedes- 
mal das  Verhältniss  — tz  dasselbe  ist.  Die  Zeit  also,  welche  erforderlich 
ist,  damit  die  Ladung  an  zwei  Punkten  der  Dräthe,  deren  Abstände  x  von 

MX 

der  Elektricitätsquellc  ihrer  Länge  proportional  sind  (so  dass  sin,  X  -j- 

in  beiden  Fällen  dasselbe  bleibt,)  einen  gegebenen  Werth  annimmt,  „die 
absolute  Ladungszeit",  ist  dem  Leitungswiderstand  r  und  dem  Quadrat 
der  Länge  7-  des  Drathes:,  sowie  seinen  Ladungscoefficienten  direct,  seinem 
Querschnitt  umgekehrt  proportional.  —  Dasselbe  gilt  von  der  iZcit,  wah- 
rend deren  die  betrachteten  Punkte  einen  bestimmten  Theil  ihrer  end- 
lichen Ladung  f'o  annehmen,   „von  der  relativen  Ladungszeit". 

Wird  also  z.  B.  ein  submarines  Telegraphenkabel  von  m  facher  liänge 
an  Stelle  eines  anderen  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  angewandt,  so 
wird,  abgesehen  von  anderen  Umständen,  an  dem  von  der  Eloktricitätfi- 
quelle  entfernten  Ende  desselben  ein  bemerkbarer  Strom  erst  nach  der 
m-  fachen  Zeit  wie  bei  dem  kürzeren  Kal>el  auftreten. 


1)  Thom»on,  Phil.  Mag.  Vol.  XI,  p.  146.  1»56.* 
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Findet  eine  Ableitung  von  den  Seitenflächen  eines  bestimmten  Leiters 
statt,  80  folgt  aus  Formel  3,  dass  die  absolute  Ladungszeit  gleichliegender 
Punkte  grösser,  die  relative  kleiner  ist  als  ohne  Ableitung.  Ebenso  ist 
im  ersteren  Fall  die  absolute  Ladungszeit  ähnlich  liegender  Punkte  ver- 
schieden langer  Leiter  grösser,  die  relative  Ladungszeit  kleiner,  als  man  aus 
der  Proportionalität  derselben  mit  dem  Quadrat  der  Länge  der  Leiter  fol- 
gern könnte. 

Lässt  man  den  Durchmesser  des  Drathes  und  seiner  isolirenden  Hülle 
in  gleichem  Yerhältniss  mit  seiner  Länge  wachsen,  so  bleibt  c  und  r  un- 
geändert  und  q  ändert  sich  in  demselben  Yerhältniss  wie  P,  Dann  bleibt 
nach  Formel  3  die  Ladungszeit  t  des  Drathes  ungeändert. 

Die  Stromintensität  an  den  einzelnen  Stellen  des  Drathes  erhält  man 
durch  Differentiation  der  Gleichungen  3  und  4  nach  x.  Da  vor  der  Verbin- 
dung mit  der  Säule  kein  Strom  im  Drath  vorhanden  ist,  so  wächst  also  die 
Intensität  in  demselben  zuerst  an ;  sodann  aber  nimmt  sie  allmälig  ab,  indem 
in  den  Formeln  der  Werth  e  ~'  mit  wachsender  Zeit  t  immer  kleiner  wird. 

Wird  das  Ende  eines  Telegraphenkabels  sehr  kurze  Zeit  mit  der  Säule 
verbunden,  und  dann  wieder  von  derselben  losgelöst,  so  gilt  gleichfalls 
das  Gesetz,  dass  die  Zeit,  in  der  die  Stromintensität  bis  zum  Maximum 
oder  einem  aliquoten  Theil  desselben  am  anderen  Ende  des  Kabels  an- 
wächst, dem  Quadrat  der  Kabellänge  proportional  sei.  Ist  aber  der  Con- 
tact  eine  gewisse  Zeit,  z.  B.  ^/s  Secunde,  hergestellt,  so  gilt  dasselbe  Ge- 
setz nicht  mehr^). 

Sind  mehrere  Dräthe  parallel  nebeneinander  ausgespannt,  und  wird 
das  Ende  des  einen  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  verbunden,  so  wird  durch 
die  an  der  Oberfläche  jenes  Drathes  sich  bildende  statische  Ladung  ver- 
mittelst Influenz  auch  eine  elektrische  Vertheilung  auf  den  Oberflächen 
der  benachbarten  Dräthe  hervorgerufen,  durch  die  dann  ein  inducirter 
Strom  in  denselben  entsteht.  Dergleichen  Beobachtungen  sind  z.  B.  an 
den  mit  mehrfachen  parallelen,  durch  Guttapercha  von  einander  getrennten 
Kupferdräthen  versehenen  Telegraphenkabeln  gemacht  worden.  Eine  Be- 
rechnung über  diese,  experimentell  noch  wenig  verfolgten  Erscheinungen 
ist  von  Thomson  angestellt  worden  2). 

Ist  ein  Drath  an  beiden  Enden  mit  den  Polen  einer  Säule  verbunden, 
und  erhält  er  dadurch  an  denselben  das  Potential  -|-  Fe ,  so  kann  man  ihn 
stets  in  seiner  Mitte  abgeleitet  denken,  so  dass  daselbst  das  Potential 
Null  ist.     Beide  Hälften  verhalten  sich  dann  wie  zwei  gesonderte  Dräthe. 

Die  vorstehend  entwickelten  Gesetze  werden  gültig  sein,  wenn  die  Be-  858 
wegung  der  Electricitäten  in  den  Leitern  sehr  langsam  erfolgt,  und  die 


1)  Thomson  1.  c. ;  vergl.  auch  Whitehou&e,  AtheD  1856.  S.  1092.  1247  und 
1371;  Inst.  1856.  S.  415;  Fortschritte  185G.  S.  503;  Thomson,  Athen  1856. 
8.  1219;  Fortschritte  1856.  S.  503.  —  2)  Thomson,  Phil.  Mag.  [4.]  T.  XIII,  p.  186. 
1857.* 
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InductiüiiBwirkuugen  durch  die  Acnderungcn  der  Strominteusität  in  ihren 
einzelnen  Theilcn  auf  die  anderen  Theile  derselben  vernachlässigt  werden 
können.  Für  diesen  Fall  lassen  sich  die  Gesetze  anch  euEperimenieU  pci- 
fen.  Dies  ist  von  Gaugain  ^)  in  einer  Versuchsreihe  geschehen,  hn  dar 
auch  sunftchst  die  Abgabe  der  ft^en  Elektricitäten  von  der  Obeiflidie  dar 
Leiter  an  die  Umgebung  klein  war. 

Zwei  10<^^  lange  halbcylindrische  Rinnen  von  Schelllack,  deren  Dnr^ 
messer  resp.  10  oder  20*°"^  betrug,  waren  auf  ihren  Endflächen  mit  Stau* 
niol  belegt  und  mit  Olivenöl  oder  einem  Gemenge  von  Olivenöl  und  Nel- 
kenöl gefüllt.  Die  eine  Endfläche  wurde  mit  einem  grösseren,  mit  Elektri- 
cität  geladenen  Goldblattelektroskop,  dem  Ladungselektroskop,  donen  Gdd- 
blättchen  um  20^  divergirten,  die  andere  mit  der  Erde  verbunden.  Dnrck 
Beobachtung  der  Goldblättchen  wurden  die  Zeiten  (71,3  und  21  Secnndoi) 
bestimmt,  während  deren  dieselben  um  je  3^'  zusammenfielen.  Diese  Zei- 
ten entsprechen  den  Leitungswiderständen  derOele.  Nun  wurden  die  04- 
säulen  einerseits  wiederum  mit  dem  geladenen  Elektroskop,  andereneiit 
mit  einem  zweiten  kleineren  Elektroskop,  dem  Entladungselektroskop^ 
verbunden,  in  welchem  sich  neben  dem  einen  Goldblättchen  eine  zur  Erde 
abgeleitete  Metallkugel  befand,  und  die  Zeiten  bestimmt,  bis  das  Gold- 
blättchen an  letztere  anschlug,  und  sich  so  das  Elektroskop  entlud.  Bd 
den  beiden  Oelen  verhielten  sich  diese  Zeiten  wie  89  :  25,6  Secondei, 
welche  nahezu  den  Leitungswiderständen  derselben  proportional  nid 
(71,3  :  21  =  89  :  26,2).  Die  Zeit  der  Fortpflanzung  ist  abo  unter  soitft 
gleichen  Umständen  den  Widerständen  der  Oele  proportionaL 

Hat  ein  Leiter  bei  gleichem  Querschnitt  und  Leitungsrermögen  die 
l  fache  Länge,  wie  ein  anderer,  und  ist  auf  beiden  die  freie  Elektridtät  in 
gleichem  Verhältniss  vertheilt,  so  ist  an  correspondirenden   Punkten  deB 

ersten  Leiters  die  Spannungsdifferenz  auf  der  Längeneinheit  nur  -y  voB 

der  auf  dem  zweiten  Leiter.  Die  Zeit,  in  welcher  eine  bestimmte  Elektri- 
citätsmenge  diese  Längeneinheit  zurücklegt,  ist  also  in  dem  längeren  Lei- 
ter die  /fache.  Da  nun  aber  zur  Ladung  ähnlich  liegender  Stücke  der 
beiden  Leiter  Elektricitätsmengen  erforderlich  sind,  dio  der  Länge  der 
Leiter  proportional  sind,  so  wird  die  Zeit,  in  der  die  Ladung  eiiM 
Elementes  des  längeren  Leiters  um  ebenso  viel  sich  ändert,  wie  die  des  kä^ 
zeren,  die  1=^ fache  sein,  wie  dies  auch  aus  der  Formel  des  §.  856  her?o^ 
geht.  —  Dieses  Resultat  hatGaugain  geprüft,  indem  er  sein  grosses,  steb 
gleich  stark  geladenes  Ladungselektroskop  durch  den  einen  oder  den  anderes 
von  zwei  gleichen  Baum  wollfaden  von  1,65°*  liänge  und  dann  durch  heide 
Fäden  hintereinander  zur  Erde  ableitete,  oder  nur  mit  den  isolirten  Efiden 
derselben  verband  und  nun  Entladungselektroskope  mit  correspondirenden 
Punkten  der  Fäden  in  beiden  Fällen  verband.  Bei  Anwendung  beider  FV 
den  muss  das  Entladungselektroskop  die  doppelte  Capacitat  haben,  yne  bei 


1}  Gaugaio,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  LX,  p.  326.  1860.* 
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lem,  damit  die  geladenen  Oberflächen  in  beiden  Fällen  ähnlich  seien. 
in  kann  dies  prüfen,  indem  man  das  grössere  Elektroskop  mittelst  zweier 
»icher  und  paralleler  Fäden,  das  kleinere  nur  mittelst  eines  derselben 
t  dem  anderen  Elektroskop  verbindet.  Die  Zahl  der  Entladungen  muss 
beiden  Fällen  in  gleichen  Zeiten  dieselbe  sein.  —  Die  Zeiten,  in  denen 
h  die  Entladungselektroskope  entluden,  betrugen  25,5  und  98,6  Secun- 
Q,  Terhielten  sich  also  nahezu  wie  1 : 4,  d.  h.  wie  die  Quadrate  der  Länge 
r  Fäden. 

£b  wurde  femer  aus  einem  Seidenbande  ein  kleiner  cylindrischer  859 
blauch  Ton  15  bis  IG™"'  Querschnitt  und  40™™  Länge  geformt,  derselbe 
terseits  mit  dem  Entladungselektroskop,  andererseits  mit  dem  Ladungs- 
ktroskop' verbunden ,  und  einmal  die  Zeit  tj  bis  zur  ersten  Entladung, 
d  Bodann  auch  die  Zeit  t  zwischen  zwei  Entladungen  des  Entladungs* 
iktroskopes  bestimmt,  nachdem  die  Elektricitätsströmung  constant  ge-. 
irden  war.  Letztere  Bestimmung  gab  das  Leitungsvermögen,  erstere 
)  Ladungszeit  an. 

Wurden  nun  noch  drei  ähnliche  Schläuche  in  den  ersten  eingescho- 
a,  so  dass  also  die  Oberfläche  constant  blieb,  und  wiederum  dieselben 
Stimmungen  gemacht,  so  ergab  sich  die  Ladungszeit  bei  diesem  wie 
i  dem  früheren  Versuche  nahezu  umgekehrt  proportional  dem  Leitungs- 
rmögen,  d.  L  in  diesem  Falle  auch  dem  Querschnitte  der  Masse.  Bei 
iden  Versuchen  fand  sich  z.  B.  tj^^  283  und  59  Secunden,  t  =  143 
d  29  Secunden;  beide  Werthe  sollten  einander  proportional  sein,  es 
aber  29  :  143  =  59  :  290. 

Wird  die  Oberfläche  des  Leiters  geändert,  so  häuft  sich  auf  ihr  eine  S6i) 
lere  Elektricitätsmenge  an,  der  Ladungscoefflcient  wird  ein  anderer;  unter 
ist  gleichen  Umständen  ändert  sich  also  proportional  demselben  die 
dongszeit.  (Im  dies  zu  prüfen,  wurde  das  Entladungselektroskop  durch 
rr  dicht  nebeneinander  oder  in  einem  Abstand  von  6^^  parallel  aufgc- 
mute  Baumwollfaden  mit  dem  Ladungselektroskop  verbunden  und  ein- 
J  die  Zeit  t  bis  zur  ersten  Entladung  des  Entladungselektroskops  be- 
mmt;  sodann  nach  Lösung  der  Fäden  von  dem  Ladungselektroskop  die 
hl  n  der  Entladungen  des  Entladungselektroskops  bis  zur  völligen  Ent- 
lung  der  Fäden.  Die  Zeit  t  gab  wiederum  die  Ladungszeit,  die  Zahl  n 
)  auf  den  Fäden  angehäufte  Elektricitätsmenge,  oder  ihren  Ladungscoef- 
lenten.  Die  in  beiden  Fällen  angewandten  Entladungselektroskope  müs- 
I  Gapacitäten  haben,  die  sich  wie  die  Ladungscoefßcienten  verhalten, 
ant  die  elektrische  Vertheilung  in  gleichem  Verhältniss  vor  sich  geht, 
diese  Bedingung  erfüllt,  so  muss  bei  Verbindung  derselben  mit  dem 
dungselektroskop  nach  Herstellung  des  dauernden  Zustandes  die  2^hl 
*  Entladungen  in  einer  gewissen  Zeit  in  beiden  Fällen  gleich  sein, 
ch  Abzug  des  Einflusses  der  elektrischen  Ladung  des  Metallstabes,  an 
1  die  Enden  der  parallelen  Fäden  geknüpft  waren,  erhielt  man  die  Zah- 


Aii^t^rliläfc  .(  uTi.l  h  H.s  klriii..)!  Kk-ktr..-küi>B  niicl.  1 
stimiiit.  iviilinml  ,li^-  i;,.|<llil:il1ili,.ii  <!(-?  (.istiTcti  roii^t 
s,-lilagcii  25"  udiT  15"  erlialton  wurck-n.  Nuu  wurde 
grossen  KlektroBkop  losgelöst,  die  völlige  Kiitlndun;;  des 
tet,  das  Elektrosbop  auf  15"  oder  25"  AuKclilag  geladc 
Zastand  erholten ,  der  Faden  wieder  mit  dura  Elektroaki 
in  bcideo  Fällen  die  Zeit  gcmcBsen,  lii^  dus  kleine  Elel 
Ladungen  a  oder  h  zeigte.  Diese  Zeiten  waren  cntapi 
ODgclUhrtoi  Satxe  gleich  (36  und  35  Sccundeii). 

Bei  allen  Versuchen  war  derEinflnas  der  Luft  so  zi 
indem  nur  geringe  Spannungen  der  Elektricität  angei 
Reservoire  von  EIcktricitAt  (ein  l'ondensntor)  mit  dem  f 
»kop  verbunden  wurden.  Die  letzten  Versuche  sind  inde 
gUltig,  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  da  die  Verluste  an  1 
Luft  ebenfalls  den  Spannungen  proportional  sind, 

8(W  Auch  bei  zeitlicher  Ableitung  hat  Gaugain')  die  ' 

zu  bestätigen  versucht.  Nach  Formel  2,  §,  856  berechi 
Fall  die  Potential function,  oder,  wenn  der  Leiter  sehr  d 
Spannung  iu  der  Mitte  eines  einerseits  mit  einer  Elektrii 
geladenen  Elektroskop,  andererseits  mit  der  Erde  vcrl 
Tou  der  Länge  l  nach  Herstellung  des  constanten  Zusta 

n=v{c      +'       )     ■ 

Ka  wurden  nun  zwei  sehr  uebleeht  leitende  Seideaw 
8'"   Länge  isoliii  ausgespannt,  dieselben  nacheinsoider  eii 
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j.    die  Spannimg  in  der  Mitte  der  längeren  Schnur  berechnet,  so  ergab  sich 

j  dieselbe  gleich  9,08,  während  durch  directe  Beobachtung  der  Werth  9 
gefunden  wurde. 

'  Zur  Bestätigung  des  Einflusses  der  Ableitungen  auf  die  Ladungszeit 

hat  Gaugain  einmal  ein  geladenes  Elektroskop  durch  einen  Baumwoll- 
faden mit  der  Erde  verbunden  und  die  dauernde  Ladung  a  eines  zweiten 

|u     Elektroskops  bei  längerer  Verbindung  mit  der  Mitte  des  Fadens  bestimmt, 

das  letztere  Elektroskop  vom  Faden  losgetrennt  und  seine  Ladung  durch 

^  1 

k    Berührung  mit  einer  isolirten  Metallplatte  auf  den  Werth  h  =  —  a  redu- 

f 
li 

i! 


cirt.     Das  Elektroskop  wurde  entladen,  wieder  an  die  Mitte  des  Fadens 
gebracht  und  die  Zeit  t  bis  zur  Ladung  h  desselben  bestimmt.     Dieselben 
Versuche  wurden  angestellt,  während  der  Baumwollfaden  an  aequidistanten 
Punkten  durch  Fäden  gleiche  Ableitungen  zur  Erde  erhalten  hatte.     Im 
letzteren  Fall  war  die  Zeit  t  kürzer  als  im  ersteren.  —  Wurden   in  glei- 
cher Weise  die  relativen  Ladungszeiten  t  von   zwei  4*"  langen  Seiden- 
Bchnüren  im  Mittel  zu  4"**"-,  61*®^-  bestimmt,  dieselben  dann  zu  einem  8*" 
langen  Faden  verbunden,  so  ergab  sich  wiederum  die  relative  Ladungszeit 
in   seiner  Mitte  gleich   12"^*"-,  26»«^-.     Sie  ist  also  kleiner   als  4mal   so 
gross  wie  bei  dem  ersten  Faden,  wie  sie  es  ohne  Gegenwart  der  Ableitungen 
'     hätte  sein  müssen.     Die  zu  diesen  Bestimmungen  erforderlichen  Elektro- 
'     skope  hatten  die  Capacitäten  1  und  2.     Die  Schnüre  leiten  so  schlecht, 
dass  sie  während  der  Herstellung  des  constanten  Zustandes  viel  Elektri- 
^     cität  an  die  Luft  abgeben.      Die  entsprechenden  Resultate    zeigten  sich 
^    auch,  als  willkürliche  Ableitungen  durch  seitliche  Fäden  von  dem  unter- 
suchten Faden  zur  Erde  geführt  wurden '). 


^)  Nach  derselben  Methode  hat  Gaugain  (Ann.  de  Chim.  et  dePhys.  T.  LIX,  p.  6. 
18C0*)  das  Ohm'sche  Gesetz  selbst  fUr  schlechte  Leiter  mit  HUlfe  der  Reibungsclek- 
tricität  bestimmt.  Es  wurde  z.  B.  das  Ladungselektroskop ,  welches  event.  noch  mit 
der  einen  Belegung  eines  geladenen  Condensators  verbunden  war,  dessen  andere  Be- 
legung zur  Erde  abgeleitet  wurde,  durch  den  einen  oder  den  anderen  von  zwei  glei- 
chen BaumwoUftiden ,  und  dann  durch  beide  hintereinander  mit  der  Erde  verbunden, 
und,  nachdem  sich  ein  constanter  Zustand  der  elektrischen  Vertheilung  in  den  Fäden 
hergestellt  hatte,  die  Zeit  t  der  Verminderung  des  Ausschlages  von20®bisl7^  bestimmt. 
Dieselbe  betrug  bei  den  drei  Versuchen  z.  B.  93,  94,  188  See.  Blieb  das  Elektro- 
skop isolirt,  so  verlor  es  die  gleiche  Elektricitätsnionge  Q  in  (T=)  120  See.  Durch 
die  Ableitung  zur  Erde  wird  also  in  der  Zeiteinheit  dem  Elektroskop  die  Elektricitttts- 

Q         Q 
menge  'T'    ~  "^  entzogen ,   oder  zum  Verlust  der  Elektricittttsmenge  Q  sind  die  Zoi- 

tT 

ten  •= erforderlich,  welche  sich  hiernach  zu  94,2;    96,2;    187,7    ergehen.     E«  ist 

also  die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Fäden  zur  Erde  gehende  Elektrioitätsmenge,  oder 
die  Stromintensität  in  denselben  der  Länge  derselben  umgekehrt  proportional.  — > 
Wurde  ebenso  das  auf  constanter  I^Mlung  erhaltene  Ladungselektroskop  mit  dem  Ent« 
ladungselektroskop  durch  einen  Baumwollfaden  oder  durch  zwei  parallele  Fäden  von 
doppelter  Länge  verbunden,  so  waren  die  Zahlen  der  Entladungen  nahezu  gleich.  — 
Wurde  das  auf  25''  Ausschlag  geladene  Ladungselektroskop  mit  dem  einen  Ende  eines 
«0  Meter    langen  Fadens    verbunden,    das    andere  Ende    desselben  zur  Erde  abgeleitet 


1  ()()()  r.adungszeit.     Kinfluss  der  Induction. 

SOS  Neben  den  einfacheren  Erscheinungen  der  Ladung  der  Leiter  &ideij    j 

stets  noch  Inductionswirkungen  ihrer  einzehien  Theile  aufeinander  statt, 
während  die  Stromintensität  in  denselben  sich  noch  ftndert  Hierdmck 
werden  jene  Ersoheinongen  abgeändert,  und  es  können  sogsr  in  dai  Li- 
tern abwechselnd  gerichtete  Ströme  auftreten.  Dies  bmt  Thomson  Qu- 
erst nachgewiesen.  Er  betrachtet  die  Entladung  eines  mit  einer  gewii— 
Elektricitätsmenge  Q  geladenen  Gonductors  durch  einen  znrErde  abgd» 
teten  geraden  Drath,  der  selbst  in  jedem  Moment  eine  gegen  die  £l«k- 


ond  ein  zweites  dem  ersteren  ganz  gleiches  Elektroskop  an  die  Mitte  des  Fadeoi  |e 
bracht,  so  xeigte  es  einen  Ausschlag  von  14^  Wurde  das  EMctroskop  diiect  as  im 
Ladungselektroskop  gelegt,  so  nahm  es  ebenfalls  den  Ausschlag  14*  an.  Es  ist  sbi 
die  Spannung  in  der  Mitte  des  Fadens  die  Hälfte  von  der  Spannung  an  der  BdUri* 
oitfttsquelle.  Dasselbe  ergab  »ich,  als  der  Faden  erst  isolirt  einerseits  mit  dem  Xrt* 
ladungselektroskop  A  und  am  anderen  Ende  mit  dem  Ladungselektroskop  B  veitn* 
den  wurde ,  und  dann  von  letzterem  losgelöst  wurde.  Die  Zahl  der  Entladungen  in 
ersteren  Elcktroskopes  A  gab  die  Ladung  des  Fadens.  Wurde  nun  der  Faden  cn( 
eine  längere  Zeit  isolirt  mit  £  verbunden  und  dann  losgelöst  und  mit  A,  feibesdi, 
so  war  die  Zahl  der  Entladungen  das  Doppelte. 

Wurde  das  Ladungselektroskop  durch  den  einen  und  den  anderen  Ton  swd  fh 
den  I  und  IT  mit  der  Erde  verbunden ,  so  betrugen  die  Zeiten ,  wfthrend  welchsr  im 
Goldblättchen  des  Elektroskopes  von  20®  auf  16®  sanken,  bei  I  76  See.,  bei  II  SllSsa; 
und  als  beide  Fäden  nebeneinander  die  Verbindung  des  Elektroskopes  mit  der  Eide  hKh 
stellten,  56,5  Secunden.     Sind  die  Widerstände  der  Fäden  rj  und  rjü,  so  istdsrWidv- 

Btand  der  beiden  parallelen  Fäden   ^*     Da  sich  nun  die  Abflossseiten   der  Etakhi- 

ri-jrrjt 

76         91& 

citäten  wie   die  Widerstände  verhalten,  so  muss  auch  66,5  =  f (^  6641) 

76+216  ^ 
sein.  Aehnliehe  Resultate  ergaben  andere  Versuche  —  Das  Ladungselektroskop  «vi* 
femer  auf  26®  geladen,  und  durch  wiederholte  Berührung  mit  einem  Probescheibehs 
die  Ladung  auf  19^,  15®  und  lO^^  reducirt  Die  dazu  erforderliche  Zahl  der  Bcrtt- 
rungen  betrug  84,  23,  G2,3  und  diesen  ist  also  die  jedesmalige  Ladung  des  Elektro* 
skopes  proportional.  Jetzt  wurde  das  Elektroskop  wiederum  auf  25^  geladen,  dock 
einen  25  Ccntimeter  langen  Baumwollfaden  mit  der  Erde  verbunden  und  die  Zsita 
beobachtet,  in  denen  die  Goldblättchen  wieder  die  obigen  Ausschläge  erlangten.  Diesefto 
betrugen  37,6,  25  und  71,3  See,  welche  sich  wie  34  :  22,6  :  64,6  verhalten.  !• 
wurde  ebenso  ein  Elektroskop  A  auf  einen  bestimmten  Ausschlag  constant  gelsd« 
erhalten ,  durch  einen  Faden  mit  dem  Entladungselektroskop  S  verbunden  und  St 
Zahl  der  Entladungen  in  einer  gegebenen  Zeit  bestimmt.  Sodann  wurde  das  Elektro 
skop  A  wiederum  geladen,  mit  einem  ganz  gleichen  berührt,  so  dass  die  Ladung;  isf 
die  Hälfte  sanl^,  welche  wiederum  constant  erhalten  wurde,  und  dsLSselbe  nun  durcb 
zwei  parallele,  dem  ersten  Faden  gleiche  Fäden  mit  B  verbunden.  Die  Zahl  der  Est- 
ladungen desselben  war  in  derselben  Zeit  die  gleiche  wie  vorher.  In  beiden  Falles  vir 
also  eine  gleiche  Elektricitätsmenge  durch  die  ITäden  gegangen.  Da  nun  der  doppdte 
Faden  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  doppelte  Elektricitätsmenge  fortflihrt,  so  ms» 
also  in  beiden  B'äUen  der  Elektricitätsfluss  der  Spannung  der  Blektricitätsquelle  pr»* 
portional  sein.  —  Wurden  endlich  die  Elektroskope  A  und  B  durch  neun  psrslkle 
Fäden  verbunden,  gleichviel  ob  dieselben  unmittelbar  oder  in  gewissen  Abständen  nel>cB- 
einander  lagen,  so  betrug  die  Zahl  der  Entladungen  41,4  und  42,2  in  3  Minuten,  bt 
also  der  Strom  der  Elektricität  constant  geworden,  so  ist  derselbe  dem  Qnersefanitt 
des  Leiters  direct  proportional  und  von  der  Gestalt  seiner  Oberfläche  unabhäDgif> 
Bei  2  Oelsäulen  (vergl.  §.  858),  deren  Querschnitte  wie  1  :  3  sich  verhielten  been- 
gen entsprechend  die  Zeiten,  als  sie  einerseits  mit  dem  Ladungselektroskop,  anderteäi 
mit  der  Erde  verbunden  waren,  bis  der  Ausschlag  der  Goldblätter  des  ersten  von  2(^17* 
fiel,  respective  88,88  und  30,26  Secunden,  also  umgekehrt  proportional  dem  QnerschnitL 
Eben  dasselbe  ergab  sich  durch  Anwendung  der  anderen  Beobaohtungsmethoden. 
1)  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  VoL  V,  p.  898.  1868.* 
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leitftt  det  Oonducton  geringe  ElektricitatsiueDge  enthält»  —  Der  Gon- 
i|ctor  hkbe  sn.  einer  bestimmten  Zeit  t  nach  der  Yerbindong  mit  der 
ide  die  Elektricitätsmenge  q.  Fliesst  durch  den  Drath  in  der  Zeit  dt  die 
lektricit&tsmenge  dq  ab,  so  ist  die  Stromintensität  in  demselben  in 
teehanischem  Maass: 

;  =  -f! <■) 

Ist  nun  C  die  EHektricitätsmenge,  durch  welche  der  Conduotor  so  stark 
eladen  würde,  dass  das  Potential  der  Elektricität  auf  sich  selbst  gleich  Eins 

1  qi 

ikre,  so  ist  dies  Potential  bei  der  Ladung  q  gleich  F^  =  —  ^*      Dieses 

2  C 

oiential  ändert  sich  beim  Abfliessen  der  Elektricität  in  der  Zeit  dt  um 
-~  dVq  ^^  —  d  (-r  y^j  =  —   7r  *^^-  —  Diese  Aenderung  rauss  der 

ei  der  Entladung  der  Elektricitätsmenge  dq  m  dem  Leiter  gethanen  Ar- 
eit  gleich  sein.  Dieselbe  besteht  aus  zwei  Theilen:  Einmal  aus  der  di- 
Mten  Wärmeentwickelnng  im  Drath,  welche  der  Arbeit  i'^rdt  entspricht, 
'O  r  der  Widerstand  des  Drathes,  d.  h.  das  mechanische  Aequivalent  der 
nrch  den  Strom  Eins  in  ihm  erzeugten  Wärme  ist  (vgl.  §.  806);  zwei- 
ms  aus  der  in  Folge  der  Inductionswirkungen  erforderlichen  Arbeit  zur 
[erstellung  des  Stromes.  Dächten  wir  uns  die  eine  Hälfte  des  Drathes 
ber  die  andere  umgelegt,  so  entstände  beim  plötzlichen  Hindurchleiten  des 
tromes  kein  Inductionsstrom  in  ihm.  —  Denken  wir  also  den  vom  Strom  t 
orchflossenen  Drath  aus  jener  Lage  in  seine  wirkliche  Lage  gebracht, 
)  ist  dabei  dieselbe  Arbeit  erforderlich,  wie  die  beim  Entstehen  des  Stro- 
les  in  ihm  yerbrauchte  Arbeit  (ygl.  auch  §.  828).  Diese  Inductionswirkung 
ird  also  im  Allgemeinen  i^  proportional,  d.  i.  gleich  Y2  -^  i^  gesetzt  wer- 
en  können.  Es  ist  also  die  zur  Ueberwindung  derselben  in  der  Zeit  dt 
ebrauchte  Arbeit,  während  deren  sich  i  um  d i  ändert,  d  C/2Äi^)-=Ai  di. 
fiT  erhalten  so  die  Gleichung 

i-  idt  -=  Ai  di  -f  riUt (2) 

iei  Elimination  von  t  folgt  aus  (1)  und  (2): 

f^+ri+i'=« <" 

Ai  —All 

eiche  Gleichung  die  Lösung  9  =  X;e     +  X/e         hat,  in  der  A  und  Ai 

r  1 

ie  Wurzeln  der  Gleichung  «'  +  "T  ^  +  TTT  ^^  ^  ®^°^'      ^^  nachdem 

4-4. 
ieselben  reell  oder  imaginär  werden,  also  je  nachdem  C^  oder  <^  — 

i,   lässt  sich  die  Lösung  unter  Berücksichtigung,   dass  f ür  ^  =  0  auch 
=  Q  und  f  =  0  sein  muss,  also  schreiben: 
Erstens  wenn  A  und  A^  reell  sind: 


^\CA       IaV' 


Im  ersten  Fall,  wo  die  Werthe  k  und  Xi  reell  sind,  i 
gendem  (  der  Werth  i  erat  langsam  za  und  dum  wieder  i 

Besfissf  der  Condnctor  in  diesem  Foll  eine  nnendlicl 
0 
tut  C  und  Ladnng  Q,  so  dass   das  Yerh&ltnisB  —  ^V 

die  Entladung  so  vor  sich  gehen,  als  wenn  eine  constaii 
quelle,  z.  B.  der  Pol  einer  S&ule,  an  dem  das  Potential  de 
wäre,  mit  der  Erde  durch  einen  Brath  verbundeu  wir 
nach  (4): 


-7(— -). 


eine  Gleichong,  welche  mit  der  §.  659  entwickelten  Formel  f 
eines  Stromes  nach  der  Schliessung  völlig  übereinstimmt. 
Sind  aber  i.  und  li  imaginär,  so  nimmt  t  abwechse 
setzte  Werthe  an  und  es  bilden  sich  so  altemirende  StrJ 
ist  die  Ladung  q  abwechselnd  positiv  und  negativ.  Ihre 
genden  Maxima  treten  zu  den  Zeiten  ein,  wo  t  gleich  Ni 

abwechselnd  -\-  Q,  —  Qe        ,  +  ö^  u.  b.  w.    Die  Int 

.  .    .     „     .                       dt             :,.,,,         2Äa 
mes  ist  ein  Manmura,  wenn  -j-  =  o,  d.  i.  igat  ^  

man  hieraus  den  fiir  den  ersten  Quadranten  geltenden  W 
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Die  altemirenden  Entladungen  der  Leydener  Flasche,  deren  genauere 
Betrachtung  ausser  dem  Bereiche  dieses  Werkes  liegt,  sowie  eine  Anzahl 
der  analogen  Erscheinungen  bei  der  Entladung  des  Ruhmkor  ff  sehen 
Inductionsapparates,  welche  wir  §.  773  und  flgde.  erwähnt  haben,  möclitou 
auf  diese  Weise  ihre  mathematische  Begründung  finden. 

CD  OD 

Setzt  man    /  i-dt  --rrr  j?  und  /  idt  =  y,  so  ist  die  mittlere  Intensität  864 

des  Entladungsstromes  J^r=  ^^    die  Dauer    der   Entladung   T  =  —  • 

y  ^ 

1      Q^ 
Aus  den  Gleichungen  (4)  und   (5)  folgt  aber  2-  =  —-  -^,  y^=  Q-  Es 

ist  also 

J«.=  2^,  T=2rC (7) 

d.  h.  die  Entladungsdauer  ist  unabhängig  von  der  Quantität  der  im  Con- 
f  ductor  angehäuften  Elektricität,  proportional  der  Capacität  des  Conduetors 
und  dem  Leitungswiderstande  des  Entladungsdrathes,  dessen  Aenderung 
*'  durch  die  Temperaturerhöhung  bei  der  Entladung  wir  vernachlässigen. 
w  Die  Intensität  des  Entladungsstromes  ist  aber  der  Quantität  Q  direct, 
^  dem  Widerstand  des  Entladungsdrathes  und  der  Capacität  C  des  Conduc- 
L   tors  umgekehrt  proportional. 

Ist  nun  R  der  Widerstand  des  Leiters  in  elektromagnetischem  Maassc, 
6  die  Quantität  Elektricität  in  mechanischen  Einheiten,  welche  durch  den 
■     Querschnitt  des  Entladungsdrathes  in  der  Zeiteinheit  hindurchgehen  muss, 
um  daselbst  einen  Strom  von  der  elektromagnetischen  Einheit  der  Inten- 
sität zu  erzeugen,  so  ist  die  elektromagnetische  Intensität  des  Stromes 

• 

H    gleich  —  und  wir  haben 


ii 


^(|)  =  ^*^d.h.r  =  ^ 


R 

(vgl.  am  Ende  des  g.  806 ).     Setzt  man  dies  in  den  Werth  T  (Gl.  7)  ein, 
so  ist 

Der  Werth  li  lässt  sich  direct,  der  Werth  T  vermittelst  des  Elektro- 
dynamometers  bestimmen  (§.  219).  Der  Werth  C  lässt  sich  bei  Anwen- 
dung verschiedener  Conductoren,  z.  B.  einer  Leydener  Flasche,  berechnen; 
so  dass  man  aus  diesen  Werthen  die  für  die  Wechselbeziehung  der  elek- 
trostatischen und  elektrodynamischen  P'inheiten  so  wichtige  Grösse  6  ab- 
leiten könnte,  für  die  wir  schon  §.  799  eine  Bestimmung  von  Weber 
mitgetheilt  haben. 


Wiodemann,  (lalvauiMmus.    11.  VS-V 
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865  Allgemeiner  als  Thomson  hat  Kirchhoff  ^)  die  Aufgabe  behandelt, 

die  Elektricit&tsbewegung  in  Körpern  unter  Berucksichtignng  der  Indne- 
tionswirkungen  zu  bestimmen.  Wir  müssen  uns  begnügten,  nur  den  Gang 
der  Untersuchung  anzugeben.  Kirchhoff  bedient  sich  dabei  stets  der 
Weber'schen  Vorstellung  eines  durch  alle  Querschnitte  des  Leitars  flies- 
senden Doppelstromes  von  positiver  und  negativer  Elektricität.  £>  miat 
alle  Grössen  in  absoluten  mechanischen  Maassen. 

Die  Ursache  der  Elektricitätsbewegung  in  einem  Punkt  xyz  eb« 
Körpers  kann  eine  doppelte  sein,  einmal  die  Wirkung  der  in  dem  Köipff 
verbreiteten  freien  Elektricitäten ,  sodann  die  Induction^  wenn  sich  die 
Stromintensität  an  irgend  einer  Stelle  desselben  ändert. 

Die  Kräfte,  mit  welchen  die  im  Körper  verbreiteten  freien  Elektrid- 
täten  auf  die  positive  und  die  negative  Elektricität  im  Punkt  xyz  wirken, 
sind  gleich  und  entgegengesetzt.  Ihre  Differenz  entspricht  mithin  der 
durch  erstere  auf  jenen  Punkt  ausgeübten  elektromotorischen  KrafL  Be- 
zeichnet man  mithin  die  Potentialfuuction  der  freien  Elpktricitäten  auf  die 
elektrische  (positive)  Masseneinheit  mit  A^  so  sind  die  durch  jene  Kräfte 
erzeugten  Componenten  der  elektromotorischen  Kraft  nach   den  drei  Axes 

^dA         ^  dA         ^  dA 
—  2  — ,  —  2  — ,  —  2  — (1) 

dx  dy  de  ^  ' 

Aendert  sich  femer  in  einem  linearen  Leiterelement  ds'  des  Körpers  die  Strom- 
intensität i*  in  der  Zeit  dt  um  di\  so  ist  die  durch  die  Induction  in  einen 
im  Abstand  r  von  ds'  gelegenen  Element  ds  entwickelte  elektromotonscfa« 

Kraft  nach  Weber  (§.  617  und  800) gleich ^Ti  ~'  ('Os(r,ds).cos(r,dsi 

Das  im  Punkt  x' y' s*  gelegene,  von  xye  um  r  entfernte  Element  werde 
nun  von  einem  Strom  durchflössen,  dessen  Componenten  in  der  Rich- 
tung der  drei  Axen  die  Dichtigkeiten  u',v\w*  liaben.  Dann  sind  die 
in  denselben  Richtungen  in  der  Zeit  dt  durch  das  Element  gehenden, 
also  den  Stromintensitäten  i'  in  demselben  entsprechenden  Elektricität^ 
mengen  u'dy'dz'dt,  r'(}x\iz*dt,  tv'dx'dy'dt,  Aendern  sich  nun  die  Dich- 
tigkeiten in  der  Zeit  r// um   -rrtit...,  und    führt  man   in   die  Formel  tod 

r/r 

di' 
Weber  die  entsprechenden  Werthe  für  -r-  ein,  so  kann  man  die  nach  deo 

dt 

drei  Axen  wirkenden  Componenten  der  in  xyz  inducirten    elektromotori- 
schen Kraft  erhalten.     Setzt  man  nämlich 


.  .  .     (2) 


1)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.   Bd.  C,  S.   193;   Bd.  CU,  S.  529.    1857.* 


,  y  ^-»r 
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wo  Ä  =  u'(x — a/)  +  t/(y — yT)  +  «/(jer — «0  und  dm  =  dafdf/dss'  ist, 
Bo  erhält  man  diese  Componenten  gleich 

c^  dt'         c^  dt'         c^    dt ^  *^ 

Ist  also  k  die  Leitungsfahigkeit  des  Körpers,  so  sind  die  Dichtigkeiten 
u,VyW  der  Componenten  des  Stromes  in  Punkt  xye: 

^,fdA    ,     4  dU\  ^,rdA    ,     4  dV\ 

^ ,   /dA   ,     4  elTTx  ,„. 

Wir  können  nicht  annehmen,  wie  dies  auch  die  folgende  Betrachtung 
ergiebt,  dass  die  freien  Elektricitaten  während  des  variabelen  Zustandes 
^  nur  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  angehäuft  sind;  dieses  ist  nur  bei  dem 
I  stationären  Zustande  der  Fall.  Bezeichnen  wir  also  die  freie  Elektricität 
I  in  der  Raumeinheit  am  Punkt  oifi/s/  im  Innern  des  Leiters  mit  B*  und  auf 
I     der  Einheit  der  Oberfläche  mit  e',  so  ist 

:       ^-f/r-^^^fr-^,^ <^) 

wo  das  erste  Integral  über  den  ganzen  Raum,  das  zweite  über  alle  Ober^ 
flächenelemente  d^S  des  Körpers  ausgedehnt  ist. 

I  Wird  die  Aenderung  der  freien  Elektricität  €  im  Punkt  xya  von  den 

Aenderungen  der  Stromesdichtigkeiten  daselbst  und  der  Zeit  abhängig  ge- 
macht, so  ergiebt  sich  für  einen  Punkt  im  Inneren  des  Körpers  die  Gleichung : 

du        dv        dw l  de 

dx'^d^^'dä''^2dt    ^^ 

I     welche  analog  wie  die  entsprechende  Gleichung  in  der  Hydrodynamik  sich 

entwickeln  lässt;  und  für  einen  Punkt  der  Oberfläche,  an  dem  dieElektri- 

citätsmenge  auf  der  Flächeneinheit  e  ist: 

1  de 
u  .  cos(N,x)  +  V  .  co8(N,y)  +  w  .  cos(N,ß)  =  —  -  -j-      .  .  (6) 

wo  N  die  nach  dem  Inneren  des  Körpers  gerichtete  Normale  des  Ober- 
flächenelementes ist. 

Aus  den  Gleichungen  1  bis  6  lässt  sich  femer  ableiten: 

-=-8*(2«.--_j.) (7) 

Da  nun  -7-7-  im  Allgemeinen  nicht  gleich  Null  ist,  so  braucht  auch  der 

,.  VT    ,     ox  .       du   ,    dv    ,    dw  ^,  rd^J   ,    d^J   ,    d^J 

^  ^  ^  dx  ^  dy  ^  dz  \dx^   '    dy*    '    dg^ 

,    4    d  (dU   ,dV  ,    dWy.  ,  . 

+  r^Tt\di-^'di^Ts)\ ^"^ 


^^ffPli 


Schreibt  man  die  Gleichungen  (2)  Ü=:J   J   J   -j^  Adm  u.  s.  f.,    so    erhält 


Ilaimch  VPi^aDdelt  sich  die  Gleichung  (5)  >B^^H 

rfW         I    rfpö  1    ^^^5 

äx'^  Q    dQ    ~         2   dt 

UU.1  die  für  die  Ober6äche  des  Drathes  geltende  OloJ 

mnn  liei  Aii?fllhruiig  der  llin'i^n'iilialion  ili!rFii.>1l>cii   narb  X.  y  Ol 
iiulein  du  die  '^welKn  DilTeri-iiliBlp  vun  —  enthatt«ndc  QU«!  T* 

d'-      h 

ligt  uian  dann  fonier,  tlau  'T"'^"?^  '"  "■  "■  '■■  ""''  '"^ 
I1ttrl.eneloin.;iit  mit  d»g^.  »o  erlitlt  man                                               ' 

wo  AT'  die  nach  dem  lunere«  gericbletc  Nurmato  vop  5»»'  Ut.' 

(8)  wird  dIbo 

dU   ,    dV    ,dW      ^  .■  1   d*S  de-  ,    /■/■,-   l    d» 

nach  {■(}   Bleich  i  ^.    Führt  man  dle.cn  W«rtb   in  di«  GMi 

d^J        d*J     d*^ 

tna«ci.tiet,  das.  .leu  j^.  -1-  ^+J^  =-4n.  Ul.«,. 

1)  Ali.    der  (ileirlmiig  (8)    r».wi.'krll  aidi  (rp  =  «y  luU 
irr             h  -rt    «M-h                     _.  .    .    '^''        .   ''W         .          - 
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'  =  Vm (>»' 

i    Die  Werthe  von  A  und  U  gehen  über  in 

■  ^  =  2Elog—  .  .   (11)        '  ü—  2%log^ (12) 

wo  Edx  die  in  jedem  Längenelemente  dx  des  Leiters  enthaltene  Elektrici- 

tAtsmenge,  t  die  Stromintensität  daselbst  ist.      Von   den  Gleichungen  (3) 

,  bleibt  nur  die  erste  bestehen.   Da  aber  i  =  na^u  ist,  so  ist  nach  derselben  : 

:  e  =  _4A;.a^?.e,-..(-+-_J     (13) 

and  die  Gleichungen  (5)  und  (6)  ergeben: 

di  1  dB 

—  =  —  -1^^     (14) 

dx  2   dt  ^  ^ 

Da  wir  überhaupt  nur  die  Wirkungen  der  den  einzelnen  Punkten 
des  Drathes  zunächst  gelegenen  Elemente  desselben  berücksichtigen,  so 
werden  obige  Formeln  nicht  niu*  für  einen  geradlinigen,  sondern  auch  für 
einen  gekrümmten  Drath  gelten,  vorausgesetzt  nur,  dass  er  nicht  so  ge- 
bogen ist,  dass  zwei  seiner  Punkte  unendlich  nahe  aneinanderliegen, 
zwischen  denen  sich  ein  endliches  Drathstück  befindet. 

Kirchhoff    behandelt    nun  die  Aufgabe  zunächst    für    einen    in  867 
sich  zurücklaufenden  Drath,  wo  also  die  Werthe  E  und  i  um  l  periodisch 

'  sein  müssen.     Setzt  man  in  den  Gleichungen  (13)  und  (14)  log  —  =  y, 

l 


kna^ 


=  r,    E^=  Xsinnx,    i  =  Ycosnx,  wo  Zund  FFunctionen  von  t 


und,  wegen  jener  Periodicität,  n  =  m  — r-  ist,  so  ergiebt  sich  aus  densel- 

ben  nach  Elimination  von  Y  die  Gleichung : 

d^X   .      cV    dX   .    c^n^  ^ 

dt^  ^  16yl  dt  ^     2 
deren  Integral 

X=C,e~'^''+  C^e"^' (15) 

ist,  wo  Ol  und  Cj  willkürliche  Constante  sind,  die  Werthe  X  und  A^  aber 
gleich 

sind.     Der  Werth  unter  der  Wurzel  kann  reel  oder  imaginär  sein,  Jenach- 

dem  ( — —p=  nl)    -v^   1   ist.     Da  nun  nl  ein  Vielfaches  von  2x  ist,  so 
Vcry  2      /     ^ 

wird  dieser  Werth  schon   bei  einigermaassen  bedeutenden  Werthen  von 

32  y 

^  grösser  als  Eins  sein.    Würden  wir  z.  B.  denJacobi'schen  Wider- 


crY2 
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standsetalon  anwenden ,  so  würde  ftir  diesen  y  =  log  —  =  log 


a  "  0,66? 

r  =  2,473 .  10  -  "  (§.  786)  sein.   Da  nnn  c  =  4,39 .  10"  kt  (§.  800),  bo  wIw 
mithin  jener  Brach  gleich  2078,  also  jedenfalls  schon  die  Wursel  im^gmir. 

Setzen  wir  der  Kürze  halber  r— — =  =  h,  und  ist  dasselbe  so  irross,  das 

32yZ  ® 

dagegen  £in8  zu  vernachlässigen  ist ,   so   sind  die  Werthe  yon  iL  und  ii 

gleich  h  i  T7=T  V  —  1  zu  setzen.     Bei  Einführung  derselben  in  die  Glei- 
chung (15)  ^)  erh&lt  man: 

1?       ^~^^SP  Ä  2n    c     ^      ,        2x  \ 

E=  e       2iAA^cosm^r -^7^  t  .sinm -^r  X 


l   Y2  i 


OD 


4-  a  -|-  e       ^Afncosm—r-  -7=  t.cosm  —r-  x 

1  ^    V2  « 

c         -*<xn  .  2n     c    ^  2x 

»  =  —  wr/~  ^       2^Am  stnm -7-  -7=  t.costn  —7-  x 
^V  2  *    V  2  ^ 


0') 


c        — A/>ri  ...       2;r     c     ^    .        2x 


I  ..     .       2;r     c     .     .        2x 

X. 

-  ^     V  2  ^ 

Ist  für  die  Zeit  t  =  o  die  elektrische  Spannung  E  •=^f  (x)  gegeben, » 
muss  auch  diese  um  /  periodisch  sein.  Vereint  man  dann  die  Prodaet« 
der  Sinus  und  Cosinus  in  Ausdrücke,  die  die  Summen  oder  DifiPerenzeo 
ihrer  Winkel  enthalten,  so  lassen  sich  obige  Werthe  folgendermaasseo 
schreiben : 


^)  Es  ist  dann  nämlich  bei  Einführung  neuer  (JonsUnten  für  Cj   und  d, 

*#/.         cnt    ^    ^    ,    cnt\ 
X=  e-^^(^Aco8  y^  +  Bstn  y^j 

2     l\n  V2       )         V'i  ^\y  2       ^    n        )         V2I 

Macht  man  nun  noch  die  Voraussetzung,  dass  fttr  t  =  0,  t  =r  0,  also  tat^ 
Y  =  0  sei,  so  folgt  aus  dem  Ausdruck  Air  Y,  dass  B  sehr  klein  gegen  A  ist,  s»' 
wir  somit  setzen  können 

X  =  Ae      ^^  cos  7-^;  Y  —  —  -^rp^Ae      '^'sin  r-^  • 

«  V  2  2  y  2  y  2 

MoltipUcirt  man  X  mit  sin  nx  und  Y  mit  cos  no;,  in  welchen  Werthen  tn»^ 
auch  zu  X  einen  beliebigen  constanten  Werth  addircn  darf,  so  erh&lt  man  eine  tl^^' 
melnere  Lösung  der  Gleichungen  (18)  und  (14): 

cnt 

vT 

c  V-         cnt 

f  =    -  rrr=  e  sin  r7=.  (A  cos  nx   —  A^  sin  nx). 

2  y2  yT  ^ 


E  =^  e     * '  cos  zrT=-  {A  sin  nx  -]r  -^^  cos  nx^ ?) 
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I 

Ist  der  Werth  d  =^  y    I  f{x)  dx = o,  abo  die  Gesammtmenge  der  freien 

b 
Elektricität  im  Drath  gleich  Null,  so  stimmen  diese  Formeln  vollständig  mit 

denen  für  die  Fortpflanzung  des  Schalles  überein.  Die  Bewegung  der  Elektri- 

cität  geht  vor  sich,  wie  wenn  sich  zwei  elektrische  Wellen  in  entgegengeseta- 

c           4  39.10^^™" 
ter  Richtung  mit  der  Geschwindigkeit  —prr  =  - — 'tj= =  41950  geo- 

Cpraphische  Meilen,  d.  h.  nahezu  mit  der  Geschwindigkeit  des  Lichtea, 
durch  denselben  bewegten.  Diese  Geschwindigkeit  ist  unabhängig  von 
dem   Stoff  und    Querschnitt    des    Drathes.       Die    Zeit    eines    Umlaufes 

eder  Welle  um  den  Drath  ist  dann  t  =  ijL^  .     Die  Dichtigkeiten  der 

c 
Elektricität  an   demselben  Punkte  vor  und  nach  jedem  Umlauf  würden 

sich  wie  l:e""*'  =  1  :e g — verhalten.     Bei  dem  Jacobi^schen  Eta- 

lon  wäre  h  etwa  Vsooo  Secunde,  also  das  Yerhältniss  der  Abnahme  der 
elektrischen  Dichtigkeit  2,7:  1.  —  Ist  d  nicht  Null,  so  ändert  sich  der 
Ueberschuss  der  Dichtigkeit  über  den  mittleren  Werth  der  Dichtigkeit 
gerade  nach  demselben  Gesetz,  wie  wenn  d  =^  o  wäre. 

Ist  der  Werth  — -  C—  sehr  klein,  abo  c  sehr  gross  gegen  — ,  so  kann 

crV2  ^ 

in   der  Gleichung  (13)  das   zweite  Glied   gegen    das  erste  vernachlässigt 

lydE 
werden.    Es  bleibt  also  nur  t  =  4  —  —  und  nach  Gleichung  (14) 

T     CltX/ 

^E _^      ly^  d^ 

dl  ~  r    dx^' 

Diese  Formel  fallt  mit  der  §.  856  behandelten  zusammed,  wo  dieln- 
duction  im  Drathe  vernachlässigt  wurde.  Dann  findet  also  ein  einfachet 
Zusammen fliessen  der  Elektricitäten,  analog  der  Bewegung  der  Wärme  in 
dem  Drathe  statt. 


Unter  derselben   VontuHnetzung  würde    den  Gleichungen    (18)  und  (14)    auch  ge- 
nfigt durch  particulMre  Losungen  von  der  Form 

E=:d+  bxi      i  =  ^  ^b  (^i^e         V (U) 

wo  d  und  b  netie  Constante  sind.  —  Sollen  aber  £  ond  t  om  {  periodUche  Functlo* 
nen  von  x  sein,  so  muss  in  letzteren  6  =  0  sein.  —  Addiren  wir  nun  die  partica- 
laren  Lösungen  (I)  und  (II)  unter  dies«r  Bedingung,  so  erhalten  wir  die  allgemeinereii, 
durch  die  Gleichungen  (17)  gegebenen  Lösungen. 


InlG  Str(>inl)il(luiig. 

81)8  Läuft  der  Drath  nicht  in  sich  zurück,  so  müssen  die  Grössen  »i  unul 

(GleichuDg  (II),  io  der  Anmerkung)  andere  Werthe  erhalten,  am  den  for 
die  Enden  derselben  geltenden  Bedingungen  zu  genügen.  Ist  der  Dratli 
z.  B.  an  einem  oder  beiden  Enden  isolirt  oder  mit  der  EIrde  verbunden, 
80  wird  die  elektrische  Welle  an  den  Enden  reflectirt  und  kehrt  üdi  in 
dem  Fall ,  dass  eine  Ableitung  derselben  stattfindet ,  um ,  indem  dins 
eine  Welle  von  negativer  Elektricit&t  von  derselben  zurückkehrt,  wenn 
eine  Welle  von  positiver  Elektricität  ankommt,  ganz  ähnlich  wie  bei  den 
Schwingungen  eines  an  einem  oder  an  beiden  Enden  freien  oder  befestig* 
tcu  Stabes. 

Kirchhoff  hat  in  dieser  Art  noch  den  elektrischen  Zustand  einei 
einerseits  mit  der  Erde  verbundenen  Drathes  von  derl^&ng^e  l  ontersockt, 
der  den  oben  angegebenen  Bedingungen  der  Bildung  elektrischer  Wellen 
entspricht,  und  andererseits  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  von  der  e\ik- 
tromotorischen  Kraft  k  verbunden  ist,  deren  anderer  Pol  zur  Erde  abge- 
leitet ist.  Das  Potential  an  dem  mit  der  Erde  verbundenen  Ende  («=o) 
wird  stets  Null,  das  Potential  am  anderen  mit  dem  Säulenpol  verbundenen 
Ende  (x  =  1)  wird  stets  Va  k  sein.     Daraus  folgen  die  Werthe  E  und  i: 

k    {X    ^    2      -A/X^  (—  D", 
ü?  =  -^  Jt  H ^        -2Lj  ^ (cosfnTstntnw) 


CO 


,.  =  ^  ^  f  1  ^ , -^*A ^  ,  -  *'S  (-1)" 

wo  r  =  y  yT—  i  und  (p=z  —  x  gesetzt  ist  ^), 


(sinfnrcosm(p) 


J)  Aus    den  Bedingungen    für  den  Zustand    des  Drathes    folgt  nämlich ,    da«^   fhr 
a;  =  0  nuch  JE  =z  0  sei.     Ferner  folgt,  dass  für  a?  =r  /,  E  unabhängig  von  t  uiwJ 

gleich    - —   k  sei.     Erstcres  ist  nur  möglich,  wenn  sinnl  =  0  oder  n  =  m  ^  «"t. 

Damit  letzteres  stattfindet,  mups  b  =:  -— =  A*  sein.     Hieraus    folgt    ganz    analog   <lei 
frtlheren  Betrachtungen 

r,  k  —ht  %. 

E  =  —z  X  -\-  €        ^   A^  cos  m  T  sinm  fp, 

n       C  n 

yro  t  =  -j-  y-^    t    und  qj  =i  ^  x  gesetzt    isl.    —  Endlich  rauss    fUr    alle  Werthf 

von  X  zwischen  0  und  /,  d.  h.  für  alle  Werthe  von  ff  zwischen  0  und  7f,  für  ^  =  0 

k  N' 

auch  E  =  0  sein;  d.  h.  es  ist  9;  =  —    ^^  A^  sin  m  g).     Setzt   nach   Fouricr 

4y7i  ^ 

>»  I  1       A* 

y  =  —  2  ^  ( —  1)  "*  —  sin  wt  Vi  80  ist  also  A,^  =  ( —  1)*  —   . 

1  tn  m  iyn 

Dies  für  Am  gesetzt,  crgiebt  die  obigen  Gleichungen. 


I   - 
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Es  lässt  sich  nachweisen,  dass  die  im  Ausdruck  für  i  enthaltene 

t 

Summe,  wenn  r  zwischen  o  und  x  liegt,  nur  die  zwei  Werthe  —  —    und 

X  7t  T 

—  b   "^  o'  ^®°°  ^  zwischen  n  und  2  7C  liegt,  nur  die  zwei  Werthe  7t  —  — 


a 


<*_ 


und —  annehmen  kann,  je  nachdem  ^  ^  ;r  —  r  ist.   Für  grössere 

Werthe  von  t  wiederholen  sich  dieselhen  Werthe  der  Summe.  In  jedem 
Moment  theilt  sich  also  derDrath  an  einem  Punkt  in  zwciTheile.  Auf  der 
Länge  eines  jeden  Theiles  ist  die  Stromintensität  constant;  an  dem  Punkt 

seihst  macht  sie  einen  Sprung  von  der  Grösse     -  >z=-  ^       '•  Der  Punkt 

8  V2y 

rückt  aber  von  der  Zeit  t  an  vom  Ende  (x  =  l)  des  Drathes  gegen  seinen 
Anfangspunkt  (x  =  o),  mit  der  Geschwindigkeit  r-p=  vor,  kehrt  dann  mit 

gleicher  Geschwindigkeit  gegen  das  Ende  hin  zurück  u.  s.  f.  Im  Sinne 
der  Bewegung  des  Punktes  ist  stets  die  Intensität  des  Stromes  vor  dem- 
selben kleiner,  hinter  demselben  grösser,  so  dass  sie  also  abwechselnd  am 
Anfang  und  Ende  des  Prathes  die  grössere  ist. 

Mit  Zunahme  der  Zeit  t  nimmt  die  Grösse  des  Sprunges  ab,  indess 
ist   während  eines  Durchganges  desselben  durch  die  Länge  des  Drathes, 

1V2     . 
(\.  h.  in  der  sehr  kleinen  Zeit  T  =  -    -  -    diese  Abnahme  sehr  gering. 

c 

Eine  Berechnung  der  Intensität  des  Stromes  am  abgeleiteten  Endo 
des  Drathes  (x  =  0)  ergiebt,  dass  sie  Anfangs  bis  zur  Zeit  t  r=  T  gleich 
Null  ist ,  und  dann  zu  den  Zeiten  3  T,  5  T  u.  s.  f.  jedesmal  sich  sprung- 
weise um  doppelt  so  viel  ändert,  als  der  Sprung  an  den  anderen  Stellen 
des  Drathes  beträgt.  —  Der  Werth  für  E  erleidet  ebenfalls  stets  an  der- 
selben Stelle  eine  plötzliche  Aendenmg,   an  der  sich  auch  t  ändert;  und 

zwar  um  den  Werth  - —  e         :  indess  bleibt  E  stets  am  Ende  des  Drathes 

(gegen   den  Verbindungspunkt  mit  der  Säule  hin)  grösser  als  an  seinem 

anderen  Ende.  Die  Vertheilung  von  E  auf  dem  Drath  ist  dann  durch  eine 

gebrochene  gerade  Linie  dargestellt.  Mit  wachsender  Zeit  nimmt  der  Sprung 

ab,  der  Werthe  nimmt  für  <  =  00  von  x  =  l  hia  x  =  0  auf  dem  Drath 

k 
Dach  dem  Gesetz  der  geraden  Linie  gleichförmig  von  —  bis  zu  Null  ab. 

Die  neben  der  einfachen  Ladung  der  Leiter  bei  Verbindung  mit  der  869 
Säule  hergehenden  Inductionserscheinungen  werden  bei  der  Ladung  bes- 
serer Leiter,  z.  B.  von  Telegraphendräthen,  stets  auftreten,  und  deshalb 
werden  auch  die  Erscheinungen  an  denselben  sich  weniger  einfach  gestal- 
ten, als  in  den  §.  855  bis  862  beschriebenen  Fällen.  Ausserdem  sind  bei 
kürzeren  Dräthen  die  Ladungszeiten  zu  kurz,   um  beobachtet  werden  zu 


lOlS  StroTiibildiinfr  luid  I,afliingsz''it. 

können,  bei  längeren  Dräthen  die  Ableitungen  an  der  Oberfläche  zu  ud- 
regelmässig,  um  genauere  Versuche  zu  gestatten.  Indess  zeigen  sich  doch 
die  allgemeineren ,  mehr  qualitativen  Verhältnisse  der  Ladung  sehr  deut- 
lich an  ihnen,  namentlich  bei  unterirdischen  oder  submarinen  Tel^praphen- 
kabeln,  bei  denen  die  zu  der  Ladung  erforderlichen  EHektricit&tflmengen 
sehr  bedeutend  sind.    Wird  ein  solcher  Drath  an  einem  Elnde  abwechselnd 

• 

mit  dem  einen  Pole  einer  Säule  verbunden,  deren  anderer  Pol  zur  Erde  abge- 
leitet ist,  und  von  der  Säule  losgelöst  und  dafür  mit  der  Hand  berührt,  so 
erhält  man  lebhafte  Funken,  welche  sich  auch  bei  wiederholtem  Berühres 
aus  dem  Drath  ziehen  lassen,  indem  die  in  den  entfernteren  Theilen  dee 
Drathes  angehäuften  Elektricitäten  nur  langsam  der  Berührungsstelle  zu- 
strömen und  auf  der  anderen  Seite  in  die  Erde  entweichen.  An  einem 
100  engl.  Meilen  langen,  V/io  Zoll  dicken  und  mit  einem  etwa  ^/ie  Zoll  dicken 
üeberzug  von  Guttapercha  versehenen  Drath,  der  in  Wasser  gelegt  wurde, 
und  dessen  Oberfläche  8300  Quadratfuss  betrug,  während  die  &u8Bere  mit 
Wasser  umgebene  Oberfläche  der  Guttapercha  etwa  80000  Quadratfuss  betrag, 
zeigte  sich  noch  20  —  30  Minuten  nach  der  Lostrennung  von  der  Batterie 
eine  Ladung. 

An  dem  mit  dem  Pol  der  Säule  verbundenen  Ende  des  Drathes  wird 
sich  die  Ladung  desselben  durch  den  in  ihm  fliessenden  Strom  zuerst  hei^ 
stellen.      Ist  sie  daselbst  zum  Theil  gebildet,  so  strömt  die  Elektricitit 

Vitr.  370.  durch  den  Drath  weiter  und  ladet 

auch  die  ferneren  Theile  desselben. 

I Ä— -Ä  — -Ä <        Werden  daher  in  den  Telegraphen- 

*  h         c  d  ^        <lrath,  ahcdf,  Fig.  370,  der  bei/mit 

der  Erde  verbunden  ist,  drei  Galva- 
nometer 6,  c,  d  eingefügt,  luid  der- 
selbe nun  bei  a  dauernd  mit  dem  Pol  der  Säule  verbunden,  während 
der  andere  Pol  derselben  zur  Erde  abgeleitet  bleibt,  so  schlägt  die  Na- 
del des  Cralvanometers  h  zuerst,  die  Nadel  von  c  später,  endlich  nach 
2  —  3  Secuudeii  die  von  d  aus,  und  erst  allmälig  nehmen  die  Nadeln 
eine  constante  Stellung  ein.  Wird  nun  die  Säule  bei  a  entfernt,  so  kehren 
nacheinander  die  Nadeln  von  h,  c  und  d  in  ihre  Ruhelage  zurück.  Be- 
rührt man  den  Pol  der  Säule  nur  momentan  mit  dem  Ende  a  des  Drathes, 
so  weicht  die  Nadel  h  zuerst  aus  und  kehrt  zur  Ruhelage  zurück;  sodann 
geschiebt  dasselbe  mit  der  Nadel  in  c  und  endlich  mit  der  in  d,  so  daa 
gewissermaassen  eine  elektrische  Welle  durch  den  Drath  von  a  nach  / 
geht.  —  Verbindet  man  das  Ende  a  nur  momentan  mit  dem  Pol  der 
Säule  und  gleich  darauf  mit  der  Erde,  so  schlägt  die  Nadel  in  b  zuerst  nach 
der  einen  Seite,  sodann  durch  den  Rückstrom  der  Elektricität  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  aus.  —  Diese  letzteren  Beobachtungen  hat  FaradayO 


1)  Faraday,    Proceedings.  Jan.   1854;    Phil.  Mag.  [4]    Vol.  VII,  p.    197;    Pog«. 
Ann.  Bd.  XCIl,  S.   152.  1854.* 
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an  der  etwa  1500  engl.  Meilen  langen,  unterirdiBohen  Drathleitong  der 
Telegraphenlinie  von  London  nach  Manchester  angestellt.  Der  Drath 
ging  mehrere  Male  hin  und  her,  so  dass  die  drei  Galvanometer  &,  c  und  d 
sich  alle  mit  dem  Experimentator  in  einem  Zimmer  befanden. 

An  einem  in  der  Luft  ausgespannten  Drath  zeigen  sich  die  Erschei- 
nungen viel  weniger  deutlich,  da  hier  die  auf  der  Oberfläche  des  Drathes 
angehäuften  Elektricitätsmengen  viel  kleiner  sind. 

Schaltet  man  statt  der  Galvanometer  an  den  verschiedenen  Stellen 
des  Telegraphendrathes  Elektromagnete  ein,  welche  durch  Anziehung  ihres 
Ankers  Eisendräthe  gegen  einen  mit  C  yankaliumlösung  getränkten  und 
durch  ein  Uhrwerk  fortgezogenen  Papierstreifen  drücken  (die  Zeichenem- 
pfänger des  Ba  in 'sehen  Drucktelegraphen),  so  verzeichnen  die  an  ver- 
schiedenen Stellen  anfangenden,  auf  dem  Papier  gezogenen  blauen  Linien 
gleichfalls  den  Gang  der  elektrischen  Welle  im  Telegraphendrath  ^),  Moch- 
ten nun  31  oder  500  Elemente  zur  stromerregenden  Säule  verbunden  sein, 
die  Elektromagnete,  welche  von  den  der  Säule  ferneren  Theilen  des  Drathes 
erregt  wurden,  begannen  doch  gleich  viel  später,  als  die  der  Säule  zunächst 
stehenden,  ihren  Strich  auf  dem  Papier  zu  zeichnen.  Hiemach  müssen 
also  die  an  den  einzelnen  Theilen  des  Drathes  stattfindenden  Ladungen 
den  elektromotorischen  Kräften  der  Säule  entsprechen,  wie  dies  auch  die 
Versuche  von  Siemens  (Thl.  I,  §.  68)  direct  ergeben. 

Auch  Wheatstone')  hat  ähnliche  Versuche  angestellt,  bei  denen  er  870 
namentlich  den  seitlichen  Elektricitätsverlust  eines  isolirten  und  einerseits 
mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  verbundenen  Telegraphenkabels  von  660 
engl.  Meilen  Länge  bestimmte.  In  der  Mitte  und  an  den  Enden  des 
Kabels  waren  Galvanometer  eingefügt.  Wurde  der  zweite  Pol  der  Säule 
iBolirt  erhalten,  so  konnte  sich  das  Kabel  nicht  laden;  war  derselbe  abge- 
leitet, so  lud  es  sich,  und  die  Galvanometer  zeigten  bald  eine  constante 
Ablenkung,  indem  die  in  das  Kabel  eintretenden  Elektricitäten  sich  von 
seiner  Oberfläche  aus  zerstreuten  und  nun  durch  neu  hinzuströmende 
Mengen  ersetzt  werden  mussten.  Da  die  auf  diese  Weise  zerstreuten 
Mengen  der  Länge  des  Kabels  nahezu  direct  entsprechen,  so  nimmt  die 
Ablenkung  Ä  der  Nadel  des  dem  Pol  der  Säule  zunächst  liegenden  Galva- 
nometers, d.  h.  die  Intensität  des  Stromes  daselbst  nahezu  der  Länge  des 
Kabels  proportional  zu.  Wuchs  z.  B.  die  Länge  von  110  bis  330  und  660 
Meilen,  so  war  ^  =  6,5  ,  18  und  31®.  —  Da  femer  zu  den  von  der. 
Säule  entfernteren  Enden  immer  kleinere  Elektricitätsmengen  hin  gelangen, 
80  nehmen  die  Ablenkungen  der  Galvanometemadeln  von  dem  Pol  der 
Säule  an  bis  zum  entfernteren  Ende  des  Kabels  allmälig  ab.  Dieselben 
,    betrugen  in  Abständen  von   110,  330,  440,  550,  660  engl.  Meilen  33 Vs, 


1)  Faraday  und  Latimer  Clark,  PhiU  Mag.  f4]  Vol  IX,  p.  162.  IS'jö;* 
Pogg.  Ann.  Bd.  XCVl,  S.  488.*  -  «)  Wheatstone,  Pbil.  Mag.  [4]  Vol.  X»  p.  66. 
tft/iA.*    Pnffir.   Ann-   Bd.   XCVI .  S.    164  • 


1855 ;•    Pogg.  Ann.  Bd.  XCVI,  S.   164. 
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31,  15,  12,  5,  0".  —  Der  Ausschlag  des  Galvanometers  scheint  hierhei 
derselbe  zu  sein,  wenn  vom  Galvanometer  aus  nach  der  der  Säule  abge- 
wandten Seite  hin  sich  gleiche  Drathl&ngen  l  befinden,  gleichviel  ob  zwi- 
schen der  Säule  und  dem  Galvanometer  längere  oder  kürzere  Drathstrecken 
eingeschaltet  sind.  Dieses  Resultat  würde  sich  auch  aus  den  beiden 
ersten  Sätzen  unmittelbar  ergeben,  denn  bezeichnet  L  die  Länge  des 
Kabels,  Ä  die  Ablenkung  des  Galvanometers  an  der  Säule,  a  die  des  um 
L  —  /  von  der  Säule  entfernten  Galvanometers,  so  ist  1)  Ä  •=^  consi.  L, 

AI 

und  2)  a  :  A  =  1  \  Ly  also  a  =  -y  =  canst,L  —  Da  endlich  der  Elek- 

tricitätsverlust  an  der  Oberfläche  des  Kabels  der  freien,  daselbst  angehäuf- 
ten Elektricität  proportional  ist,  so  muss  auch  die  Intensität  des  Stromes 
in  dem  der  Batterie  zunächstliegenden  Galvanometer  der  elektromotori- 
schen Kraft  derselben  proportional  sein.  (Bei  Anwendung  von  1 — 6  hin- 
tereinander geschlossenen  Kemp-Wheatstone'schen  Elementen  (Thl.  1, 
§.  147)  stieg  der  Ausschlag  des  Galvanometers  von  6  —  SG**.) 

Wird  das  durch  die  Batterie  geladene  isolirtd  Kabel  von  derselben 
losgelöst  und  an  dem  einen  Ende  mit  der  Erde  verbunden,  so  schlägt  die 
Nadel  des  diesem  Ende  zunächstliegenden  Galvanometers  zuerst  am  stärk- 
sten aus,  indem  dort  die  Elektricität  zuerst  abfliesst,  dann  folgen  die  Nadeln 
der  entfernteren  Galvanometer.  —  Verbindet  man  beide  Enden  des  Kabels 
mit  den  beiden  Polen  der  Säule,  theilt  das  Kabel  in  der  Mitt«  und  stellt 
sogleich  die  Verbindung  daselbst  wieder  her,  so  schlägt  die  Nadel  des 
dort  befindlichen  Galvanometers  zuerst  aus,  später  folgen  diie  Nadeln  der 
an  den  Polen  der  Batterie  befindlichen  Galvanometer.  Oeffnet  man  aber 
die  Verbindung  des  Kabels  mit  der  Säule  an  dem  einen  Pol,  und  stellt 
dann  die  Verbindung  wieder  her,  so  schlagen  die  Nadeln  der  Galvanome- 
ter an  den  Polen  zuerst,  dann  die  des  in  der  Mitte  des  Kabels  befindli- 
chen aus. 

Dieser  Versuch  unterscheidet  sich  auf  eine  sehr  bemerkenswert  he 
Weise  von  dem  Versuch  von  Faraday,  bei  welchem  bei  der  Verbindung 
eines  zur  Erde  abgeleiteten  Drahtes  mit  dem  einen  Pol  einer  andererseits 
gleichfalls  mit  der  Erde  verbundenen  Säule  der  Strom  allmälig  von  jenem 
Pol  durch  den  ganzen  Drath  sich  zur  Erde  fortpflanzte.  Würde  hier  die 
Erde  nur  als  ein  Leiter  dienen,  so  würde  sich  im  Gegcntheil  die  Strömung 
von  beiden  Polen  der  Säule,  sei  es  direct,  sei  es  durch  die  Erde  gleich- 
zeitig allmälig  bis  zur  Mitte  des  Drathes  ausgebreitet  haben.  —  Wr  wer- 
den also  die  Erde  hier  nicht  wie  einen  gewöhnlichen  Leiter  zu  betrachten 
haben,  sondern  wie  einen  grossen  Behälter,  in  welchen  die  von  den  Polen 
der  Säule  kommenden  Elektricitäten  auf  den  ihnen  dargebotenen  Wegen 
allmälig  abfliessen  ^). 


i;  Vergl    ouch  Riess,  Pogg.  Ann.   Bd.  LXXX,  S.  223.  1850.' 
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Ganz  ähnliche  Versuche,  wie  die  erwähnlen,  hat  Guillemin  •)  an  über-  871 

irdischen  Telegraphendräthen   augest*llt,    und    dabei    ZBgleich    genauere 

Messungen  über  die  Zeitdaupr  ihres  variablen  LadiuigezuBtandes  gemHCht. 

Ein  180"'"' langer  und  lOO"""  im  Umfang  hallender  Cylinder  von  Bitohs- 

baumhob,  Fig.  370,  drehte  eith  vermittelst  eines  Schimrlanfes  und  eines  durch 

die  Hund  getriebenen  und  mit  Windflügeln  versehenen  Schwungrades  um  eina 

Fig.  370. 
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St&b lerne  Axe.  Die  Zahl  seiner  Umdrehungen  konnte  durch  ein  an  letzterer 
angebrachtes  Zäh  1er werk  TFund  Ä"  abgelesen  werden.  Auf  dem  Cjlinder  war 
eine  dreieckige  und  eine  trapezförmige  Kupferplatte  C  und  D  befestigt, 
welche  metallisch  mit  zwei  auf  die  Stahlnxe  aufgesetztca  Rädern  C  und 
D>  communicirten,  gegen  deren  raet-ilÜBche  Peripberieen  die  Federn  C" 
und  V"  schleiften.  Die  die  Hypotenuse  von  C  bildende  Kante  war  stufen- 
förmig in  70  Absätzen  ausgeschnitten.  Vor  dem  Cjlinder  lug  ein  getheilter 
Metallatab  M  N.  auf  dt^rn  »ich  zwei  Federn  R  und  JC  von  Stahl  v.TBuhieben 
licasen,  deren  erstero  mit  dem  Stab  direct  metiillisch  communicirte,  wäh- 
rend die  aweite  von  ihm  isolirt  war.  Letztere  tr-if  bei  der  Drehung  des 
Cylinders  einen  achnjalen  dreieckigen  Kupferstreif  E/,  derin  denselben  einge- 
legt war.     Ausserdem  aohloifte  eine  Feder  £"  auf  einetu  ebenfalls  isolirt 
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auf  die  Stahlaxe  aufgesetzten  Metallrade  FJ  ^  welches  mit  Ej  leitend  ver- 
bunden war.  Fernere  Einlagen  des  Cylinders  JP,  Q-^  2f ,  commiinicirtai 
bei  seiner  Drehung  bei  einigen  Yersnohen  mit  den  Federn  F^Q^WK 

Die  Federn  waren  alle  von  Stahl  und  wurden  gegen  die  R&der  und 
den  Buchsbaumcy linder  durch  Spiralfedern  gedrückt,  welche  ein  kkine» 
Polster  von  Hirschleder  trugen ,  um  so  die  Schwingungen  derselben  so 
dämpfen. 

Bei  den  meisten  Versuchen  war  der  eine  Pol  einer  Säule  P  mit  der 
Erde  T,  der  andere  mit  Feder  C  verbunden.    Von  dieser  ^ng  der  Strom 
zur  Platte  C  und  durch  Feder  R  und  Stab  MN  zu  dem  einen  Ende  eines 
Telegraphendrathes  As$^s"T'y  in  welchen  bei  rv  und  t^t;'  Eisendräthe  B 
von  ziemlich  bedeutendem  Widerstände  eingeschaltet  waren.     Bei  V  war 
der  Drath  zur  Erde   abgeleitet.     Von  den  Punkten  r  und  v  oder  r'  und 
v^  konnte  nun  eine  Zweigleitung  fortgeführt  werden,  die  das  Gralvanometer 
g  enthielt,  und  deren  Enden  mit  den  Federn  E  und  E^^  commnnicirteo. 
Wird  der  Cylinder  so  gedreht ,  dass   seine  obere  Seite  in  der  Figur  sich 
in   der  Richtung  des  Pfeiles  bei  EEj  bewegt,  so  wird,  sobald   die  Fe- 
der R   an  der  einen  oder   anderen  Stelle  auf  die  Hypotenuse  der  Me- 
tallplatte   C  auftritt,   die  Säule  P  durch  (?f  C  C  R  und  NM  mit  dem 
Ende  A  des  Telegraphendrathes  verbunden;  eine  bestimmte  aus  der  Dre- 
hungsgeschwindigkeit   des   Cylinders    zu   berechnende  Zeit    nach   dieser 
Schliessung,  je  nach  der  Stellung  der  Feder  R  auf  dem  Maassstab  MN 
früher  oder  später,  wird  dann   die  das  Galvanometer  enthaltende  Neben- 
leitung  durch  vgEEjE'E^' r  gleichfalls  geschlossen,   und  gleich  darauf 
wieder  geöffnet,   indem  Feder  E  von   dem  unter  ihr  befindlichen  Metall- 
streif El   abgleitet.      Je  nachdem  E  auf  der  breiteren  oder  schmaleren 
Seite   des  Streifens  Ei  schleift,   dauert  die  Schliessung   der  Nebenleitung 
längere  oder  kürzere  Zeit.     Durch  die   oben  angegebene  Dämpfung  der 
Schwingungen  der  Federn  soll  so  ein  ganz  sicherer  Contact  von  nur  Vi'*:- 
Secunde  Dauer  erzielt  werden  können.    Bei  weiterer  Drehung  gleitet  aacb 
Feder  R  von  C  ab  und  tritt  auf  die  Metallplatte  D  über,  welche  durch  D/ 
und  D^^  mit  der  Erde  bei  T^^  verbunden  ist.    Der  Telegraph endrath  ent- 
ledigt sich  jetzt  seiner  Ladung  gleichzeitig  auf  den  Wegen  MRDjyD'^'P' 
und  Rr  T'.     Da  bei  sehr  langen  Dräthen  die  Entladung  durch  beide  En- 
den in  der  Zeit  des  Schleifens   der  Feder  R  auf  D  nicht  vollständig  er- 
folgen würde,   werden   bei  ihnen  noch  zwei  mittlere  Punkte  mit   den  Fe- 
dern F^^^  und  G^'^  verbunden,  welche  bei  der  Drehung  auf  die  Metallplat- 
ten JPund  G  treten  und  durch  diese  mit  IX  und  der  Erde  verbunden  sind. 
Bei  weiterer  Drehung  ladet  sich  der  Telegraphendrath  von  Neuem  u.  s.  f» 
so  dass  das  Galvanometer  in  der  Nebenschliessung  einen  constanten  Strom 
angiebt.  —  Aus  den  Versuchen  folgt: 

Ist  die  NebenschliesBung  an  dem  von  der  Säule  entfernten  Ende  de^ 
Telegraphendrathes  angebracht,  so  nimmt  daselbst  die  Intensität  des  Stro- 
mes allmälig  bis  zu  e\weiv\  May^iiwum  zu.  So  ergab  sich  z.  B.  das  Ansteigeu 
der  Intenaitäl  i  in  dew  'Zivi\^e\\  t  ^\ia>  Y^'^^^^ViX.^ '^i'ök^xjLVw^««^^  XÄsk  liergestelitei 
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Schliessang  am  Ende  eines  530  Kilometer  langen,  4^^  dicken,  in  der  Lnfb 
ausgespannten  Telegraphendrathos  von  Eisen  (Linie:  Nancy,  Strassborg, 
Mülhausen,  Vesoul,  Nancy): 

t     19         29       55     .  90     150         190       220     260     oo 
i      0,5        2        10       17       18,5        18,5      19       19,5  19,5 

In  etwa  0,024  Secunden  hatte  also  der  Drath  in  allen  Theilen  einen  con- 
stanten  Zustand  angenommen.  Derselbe  dauernde  Zustand  wurde  aus- 
serdem beobachtet,  indem  der  Drath  unveränderlich  mit  der  Säule  verbunden 
blieb,  und  nun  die  Nebenschliessung  zeitweise  geschlossen  wurde.  Die- 
selben Resultate  ergaben  sich,  als  der  Drath  direct  bei  TJ  mit  der  Erde 
verbunden  war,  und  nun  von  einem  Punkt  desselben  durch  das  Galvanometer 
G  und  die  Leitung  EEiE^  und  E^^  in  gewissen  Zeiten  eine  zweite  Verbindung 
zur  Erde  hergestellt  wurde.  —  Es  wurde  auch  der  Telegraphendrath  an 
demselben  Punkt  unterbrochen,  und  nun  wurden  die  beiden  Enden  daselbst 
mit  zwei  auf  einem  besonderen  Ring  /schleifenden  Federn  verbunden,  wel- 
cher an  einer  Stelle  unterbrochen  war.  Die  Verbindung  der  Säule  durch  den 
ganzen  Drath  bis  zur  Erde  war  hergestellt,  so  lange  die  Federn  auf  J  schleif- 
ten. Traten  sie  aber  auf  die  Unterbrechungsstelle  über,  so  war  dieselbe  ge- 
hemmt. Dafür  trat  dann  eine  andere  Feder  IP'^  auf  eine  Metallplatte  I  über 
und  schaltete  an  der  Unterbrechongsstelle  momentan  ein  Galvanometer  in 
den  Drath  selbst  ein.    Die  Versuche  ergaben  dasselbe  Resultat  wie  oben. 

Ist  die  Nebenschliessung  dagegen  dicht  an  der  Säule  angebracht,  so  er- 
reicht die  Stromintensität  zuerst  ein  Maximum  und  nimmt  allmälig  bis  zu 
einem  permanent  andauernden  Minimum  ab.  Fügt  man  also  daselbst  eine 
Drathspirale  in  den  Leitungsdrath  ein,  welche  von  einer  Inductionsspirale  um- 
geben ist,  die  durch  einen  Eisendrath  von  grossem  Widerstand  geschlossen 
ist,  und  verbindet  die  Enden  der  Spirale  zu  verschiedenen  Zeiten  nach  der 
Verbindung  der  Säule  mit  dem  Telegraphendrath  mit  einem  Galvanometer, 
welcher  mithin  zu  dem  eisernen  Schliessungsdrath  der  Inductionsspirale  eine 
Nebenschliessung  bildet,  so  ist  der  in  dem  Galvanometer  erhaltene  Indnc- 
tionsstrom  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Verbindung  mit  der  Säule  dem  von 
derselben  ausgehenden  Strom  entgegengerichtet,  später  demselben  gleich- 
gerichtet. Dasselbe  Verhalten  tritt  auch,  nur  zu  anderen  Zeiten  hervor, 
wenn  man  die  Drathspirale  an  anderen  Stellen  des  Telegraphendrathes  ein- 
fügt, also  z.  B.,  sie  einerseits  mit  letzterem  und  andererseits  erst  durch 
einen  langen  Eisendrath  mit  der  Säule  verbindet,  oder  auf  der  entgegenge- 
setzten Seite  den  Telegraphendrath  durch  die  Spirale  zur  Erde  ableitet  ^). 

Beim  Loslösen  der  Verbindung  des  Telegraphendrathes  mit  der 
Säule  ist  beim  Verschwinden  der  Ladung  der  in  der  Inductionsspirale  er- 
seugte  Strom  immer  dem  durch  die  Säule  erzeugten  Strom  gleichgerich- 
tet; es  müsste  denn  sein,  dass  man  das  zuerst  mit  der  Säule  verbundene 


^)  Guillemin,  Coropt.  read.  T,  LI,  p.   142.   1 
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Ende  des  Telegraphen drathos  nachher  zur  Erde  ableitet,    wo   er   die  ent- 
gegengesetzte Richtung  hat 

Diese  Resultate  ergeben  sich  ohne  Weiteres,  wenn  man  beachtet^  da« 
der  Abfall  der  freien  Elektricitäten  in  den  ersten  Momenten  sich  nor  über 
die  dicht  an  der  Säule  befindlichen  Theile  des  Drathes  erstreckt,  dort 
also  sehr  gross  ist,  und  so  die  durch  die  Querschnitte  des  Drathes  bewegte 
Elektricitätsmcnge  gleichfalls  bedeutend  ist.  Allmälig  breitet  sich  die 
freie  Eh^ktricität  über  den  ganzen  Drath  aus,  es  tritt  ein  zunehmender 
Strom  auch  au  seinem  von  der  Säule  entfernten  Ende  auf,  während  der 
Abfall  der  freien  Elektricität  an  der  Säule  selbst  immer  kleiner,  die  Strom- 
intensität  daselbst  immer  geringer  wird.  Die  Dauer  der  Veränderungen 
des  elektrischen  Zustandes  des  Drathes  ist  aber  selbstverstündlich  an  allen 
Stellen  dieselbe. 

Bei  verschieden  langen  Dräthen  von  280, 380, 570  und  1004  Kilometern 
Länge  betrug  bei  diesen  Versuchen  die  merkbare  Dauer  des  variablen  Zu- 
standes 0,0045,  0,010,  0,0180,  0,0280  Secunden,  welche  Zahlen  sich  wie 
die  Quadrate  jener  Längen  verhalten  sollten.  Sie  nehmen  aber  langsamer 
zu;  eine  Abweichung,  die  durch  die  nicht  berücksichtigte  ungleiche  Dicke 
der  Dräthe  (3  bis  4^"*^),  und  die  ungenauere  Abmessung  der  Länge  der 
Dräthe,  die  Ableitung  an  ihrer  Oberfläche  und  die  Inductionserscheinaih 
gen  bedingt  ist. 

Verbindet  man  die  Enden  Tund  T^  des  Drathes  Fig.  370,  statt  mit  der 
Erde,  direct  durch  einen  Drath,  so  nimmt  jetzt  die  Stromintensität  in  einer 
Nebenschliessung  an  der  Stelle  rv  ab;  der  Strom  erreicht  einen  constantcn 
Zustand  daselbst  in  derselben  Zeit,  wie  in  einer,  der  Säule  zunächst  im 
Dräthe  bei  i^  v'  angebrachten  Nebenschliessung,  während  das  Ende  T^  xur 
Erde  abgeleitet  ist.  Es  strömt  also  jetzt  von  beiden  Polen  der  Säule  gleichzei- 
tig die  Elektricität  in  den  Drath  durch  die  Enden  A  und  -B.  Dies  findet 
beim  Einsenken  von  T  und  T^  in  die  Erde  nicht  mehr  statt;  im  Gegentheil 
fliessen  von  beiden  Polen  nur  die  Elektricitäten  zu  ihr  ab,  und  die  Erde 
dient  so  wiederum  als  ein  Reservoir,  welches  diese  Elektricitäten  aufnimmt, 
ohne  als  wirklicher  Leiter  zwischen  den  von  der  Säule  kommenden,  in  sieeiD- 
gesenkteu  Ehiktroden  zu  wirken.  Dies  geschieht  schon,  wenn  der  Ab- 
stand der  Ableitungsstellen  zur  Erde  nur  etwa  5  bis  6  Meter  beträgt. 

Bei  Anwendung  verschiedener  Säuleu  (20  bis  150  B uns en* scher 
Elemente)  nimmt  die  Zeit  des  variablen  Zustandes  des  Stromes  ein  klei- 
nes wenig  mit  der  Zunahme  der  Zahl  der  zur  Säule  geordneten  Elemente, 
so  wie  mit  wachsender  Grösse  derselben  ab,  (etwa  um  ^'jo)»  Bringt  man 
ebenso  an  dem,  mit  dem  Telegraphendrath  verbundenen  Pol  der  Säule 
eine  Zweigleitung  zur  Erde  an,  wodurch  die  Intensität  des  Stromes  im 
Drath  vermindert  wird,  so  wächst  dieselbe  Zeit  ein  wenig.  Ist  der  Drath 
vor  der  Verbindung  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  mit  der  demselben  ent- 
gegengesetzten Elektricität  geladen,  so  tritt  dasselbe  ein;  ebenso  wemi 
die  den  Drath  umgeVjeude  V.vx^V  Kwxdxl  \«,t. 
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Säule  in  der  Zeiteinheit  überhaupt  nur  eine  bestimmte,  mit  der  Zahl  und 
Grösse  der  Element«  wachsende  Elektricitätsmenge  liefern  kann.  Sie 
beruht  indess  wohl  auf  anderen  Umständen.  Würde  die  Ladung  des 
Drathes  mit  freier  Elektricität  nach  dem  Ohm'-Kirchhoffschen  Gesetz 
allein  auftreten,  so  wäre  dieselbe  der  Stromintensität  proportional,  also  die 
Dauer  des  variablen  Zustandos  vor  endlicher  Herstellung  der  Ladung 
von  der  Ai-t  der  Anordnung  der  Säule  unabhängig.  Treten  aber  weniger 
regelmässige  Bindungen  oder  Ableitungen  gewisser  Elektricitätsmengen 
auf  der  Oberfläche  des  Drathes  ein,  welche  nicht  der  Spannung  an  der 
Säule  proportional  sind,  z.  B.  wenn  an  irgend  einer  Stelle  Funkenentla- 
dungcn  erfolgen  könnten,  u.  dgl.  m.,  so  werden  die  Verhältnisse  sich  än- 
dern. 

Wird  der  Drath  in  der  angegebenen  Weise  durch  Verbindung  des 
Endes  A  mit  der  Säule  geladen  und  kurze  Zeit  nach  Herstellung  dieser 
Verbindung  ebendaselbst  durch  ein  Galvanometer  mit  der  Erde  verbunden, 
so  entladet  sich  der  Drath  durch  dieses  wieder.  Der  Ausschlag  des  Gal- 
vanometers wächst  mit  der  Dauer  der  Verbindung  mit  der  Säule  zu  einem 
Maximum,  welches,  wie  leicht  ersichtlich,  zur  selben  Zeit  erreicht  ist,  in 
der  der  permanente  Zustand  der  Ladung  des  Drathes  sich  herstellt.  — 
Wird  aber  der  Drath,  nachdem  er  einen  constanten  Zustand  angenommen, 
bei  A  mit  der  Erde  verbunden,  und  in  verschiedenen  Momenten  von  dem 
Verbindungsdrath  aus  durch  ein  Galvanometer  eine  Zweigleitung  zur  Erde 
hergestellt,  so  nimmt  in  derselben  die  Intensität  des  Entladungsstromes 
ab.  Derselbe  dauert  indess  im  Ganzen  eine  etwa  3,4  bis  4,2mal  so  lange  Zeit, 
als  zur  Ladung  des  Drathes  erforderlich  war,  je  nachdem  die  Zweigleitung 
an  dem  der  Säule  zunächstlicgenden  oder  dem  von  ihr  entfernten  Ende 
des  Drathes  angebracht  wurde.  Die  zu  diesen  Versuchen  nöthigen  Ver- 
bindungen lassen  sich  leicht  durch  die  Federn  des  Apparates  bewerk- 
stelligen. 

Wird  daher  bei  den  zurrst  beschriebenen  Versuchen  die  Ableitung  des 
durch  Verbindung  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  geladenen  Drathes  nicht 
lange  genug  hergestellt,  so  verbleibt  in  Folge  dieser  langen  Entladungs- 
zeit leicht  ein  Theil  der  Ladung  in  demselben*  zurück  bis  zur  wiederholten 
Verbindung  mit  der  Säule.  Wenn  letztere  nun  auch  nur  so  kurze  Zeit 
andauert,  dass  ohne  diesen  Grund  das  Galvanometer  an  dem  mit  der  Erde 
verhundeueu  Ende  des  Drathes  noch  keinen  Strom  angeben  würde,  so 
zeigt  sich  hierdurch  doch  bei  wiederholter  Verbindung  mit  der  Säule  ein 
Strom,  indem  nun  die  zurückbleibenden  Ladungen  sich  addiren  und  ge- 
meinsam abfli  essen. 

Wurde  bei  diesen  Versuchen  der  Drath  nach  der  Loslösung  von  der 
Säule  isolirt  gelassen  und  nun  bestimmte  Zeiten  nach  derselben  durch  das 
Galvanometer  mit  der  Erde  verbunden,  so  nahm  der  Ausschlag  des  letz- 
teren ziemlich  schnell  ab  (von  56«  bis  22^  während  er  in  derselben  Zeit 
bei  dauernder  Verbindung  des  Drathes  mit  der  Erde  von  74®  bis  10®  her- 
absank).    Dieser  sehr  bedeutende  Elektricitätsverlu^i  vV^  \iT\s.\>afi»  ^xä^ 

W iedemmnn,  (i»lv»ni»muM.  IL  Qft> 
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Abgabe  an  die  Luft,  sowie  namentlich  auch  durch  mangelhafte  Isolation 
moBS  die  Sicherheit  der  Resultate  bedeutend  beeinträchtigen.  Die  Feh- 
lerquellen werden  noch  grösser  durch  die  inducirende  Wirkung  jedes  Thei- 
les  des  Drathes  auf  die  benachbarten  Theile  desselben  und  durch  die  In- 
ductionsströme,  welche  auftreten,  wenn  man  zwei  parallele  Drftthe  la  6m 
Versuchen  verwendet,  zwischen  denen  dann  auch  Nebenleitnngen  stattfiih 
den  können.  Wenn  man  z.  B.  von  zwei  parallelen,  wohl  isolirten  Tek- 
graphendräthen  den  einen  durch  Verbindung  seines  einen  Endes  mit  den 
einen  Pol  einer  Säule  ladet,  und  das  benachbarte  Ende  des  anderen  Dn- 
thes  durch  ein  Galvanometer  zur  Erde  ableitet,  so  zeigt  letzteres  dabei 
in  Folge  des  im  zweiten  Drathe  entstehenden  Inductionsstromes  eina 
Ausschlagt).  Ein  solcher  Inductionsstrom  würde  offenbar  auch  erfdgen, 
wenn  die  von  der  Säule  entfernten  Enden  der  beiden  Dräthe  verbmiden, 
und  nun  an  dem  Galvanometer  die  Zeit  der  durch  die  Säule  erfolgendM 
Ladung  des  Drathes  beobachtet  würde.  —  Auch  die  beständig  in  dei 
Telegraphendräthen  durch  Einiluss  der  Luftelektricität  auftretenden  Ströme 
haben  einen  grossen  störenden  Einfluss.  Die  Ungenauigkeit  der  Benl- 
täte  ergiebt  sich  auch  daraus,  wenn  man  mit  Hülfe  der  oben  erwähntcB 
numerischen  Werthe  aus  der  Ohm 'sehen  Formel  (§.856)  in  jedem  Fall  die 
Leitungsfahigkeit  k  des  Drathes  berechnet,  dass  dieser  Werth,  welch« 
constant  sein  sollte,  zwischen  20,7  und  86.7  variirt '). 

872  Sehr  deutlich  tritt  die  Wirkung  der  Inductionsströme  bei  den  folgen- 

den Versuchen  hervor,  bei  denen  sie  sogar,  entsprechend  den  Rechnungai 
von  Thomson  und  Kirchhoff,  altemirende  Ströme  zur  Folge  habeo. 
Solche  Ströme  werden  nach  Thomson's-^)  Berechnung  (§.  863)  nament- 
lich hervortreten ,  wenn  die  elektrische  Capacität  C  der  Dräthe  klein  iit 
im  Verhältniss  zu  der  Inductionswirkung  in  denselben.  Sie  worden  sich 
also  leichter  in  überirdischen  Telegraphenkabeln  zeigen,  als  in  solchen, 
die  in  das  Meer  versenkt  sind. 

Auf  diese  Weise  beobachteten  auch  W.  Thomson  und  Jenkin,  als 
sie  einen  mit  Guttapercha  überzogenen  und  mit  Eisendrath  übersponneneD 
zusammengerollten  Telegraphendrath  (das  zur  Versenkung  in  das  rothe 
Meer  bestimmte  Kabel)  einerseits  mit  der  Erde,  andererseits  mit  dem 
einen  Pol  einer  Säule  verbanden,  deren  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet 
war,  dasB  bei  plötzlicher  I^oslösung  des  Kabels  von  der  Säule  un«!  Ve^ 
bindung  des  losgelösten  Endes  durch  ein  Galvanometer  mit  der  Erde,  die 
Galvano meternadel  erst  einen  der  normalen  Entladung  des  Drathes  ent- 
sprechenden Ausschlag  zeigte,  sodann  gleich  darauf  eine  entgegengesetzte 
Ablenkung,  die  also  in  demselben  Sinne  erfolgte,  wie  durch  den  das  Ka- 
bel ladenden  Strom.     Die  Ausschläge  waren  viel  zu  bedeutend,  als  du^ 

1)  Vergl.  die  älteren  Versuche  von  Guillemin  und  Burnouf,  Cumpt  nod. 
T.  XXXIX,  p.  330  und  536.  1854.*  —  ^  Keller,  Annali  di  Matematioa  diRorai. 
Settembre  e  ottobre  1859.  —  »)  Thomson  und  Jenkin,  Phil.  Ma«.  |4l  VoL  XXII, 
p.  202.    1861.*  »Li 
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sie  einer  Polarisation  der  die  Leitung  zur  Erde  vermittelnden  Metallplat- 
ten hätten  augeschriehen  werden  können.  Je  länger  der  Drath  ist,  oder 
je  hesser  sein  von  der  Sänle  entferntes  Ende  von  der  Krde  isolirt  ist, 
desto  mehr  tritt  der  erste  normale  Ausschlag  hervor  und  desto  mehr  ver- 
schwindet die  Umkehrung  der  Stromesrichtung  (die  „falsche  Entladung*'), 
da  die  Zeitdauer  der  Entladung  dahei  immer  mehr  vergrdssert  wird,  und 
die  letztere  Entladung  die  Galvanometemadel  dann  erst  trifft,  wenn  sie  durch 
die  normale  Entladung  schon  weit  ahgelenkt  ist.  Wird  die  Verbindung  des  der 
S&ule  zunächst  liegenden  Endes  des  Kabels  mit  der  Erde  erst  einige  Zeit 
nach  der  Loslösung  von  der  Säule  vorgenommen,  während  das  Kabel  ande- 
rerseits mit  der  Erde  verbunden  ist,  so  tritt  dann  die  normale  Entladung 
mehr  zurück  und  die  anomale  Ablenkung  der  Galvanometemadel  zeigt  sich 
allein.  Ein  wiederholtes  Altemiren  Hess  sich  -nicht  beobachten.  Trotz 
der  grossen  Elektricitätsmenge  im  Kabel  zeigte  sich  doch  bei  der  Loslö« 
sang  von  der  Säule  kein  Funken,  indem  die  Entladung  durch  die  Induo- 
tion  zu  sehr  verzögert  wurde.  —  An  einem  ins  Meer  versenkten  Kabel 
konnte  Jenkin  entsprechend  den  oben  gemachten  Andeutungen  keine 
falsche  Entladung  nachweisen.  Wird  dasselbe  aber  herauf  gewunden  und 
auf  dem  Trocknen  in  Windungen  übereinander  gelegt,  so  tritt  sie  nach 
Webb^)  sogleich  hervor. 

Zu  den  Versuchen  über  die  Ladungszeit  der  Dräthe  müssen  wir  auch  873 
die  Beobachtungen  der  Experimentatoren  rechnen ,  welche  auf  verschiede- 
nem Wege  die  Geschwindigkeit  der  im'  galvanischen  Strome  foi*tgeleiteten 
Elektricitäten  bestimmen  wollten.  Dieselben  haben  bisher  nur  die  La- 
dongszeit  von  Telegraphendräthen ,  und  zwar  auch  noch  unter  sehr  ver- 
schiedenen, meist  durchaus  nicht  genau  bestimmten  Bedingungen  erforscht, 
so  dass  ihre  Beobachtungen  nicht  einmal  für  die  Bestimmung  jener  La- 
dungszeit  einen  sicheren  Schluss  gestatten.  Wir  begnügen  uns  deshalb, 
dieselben  nur  ganz  kurz  zu  erwähnen. 

Fizeau  und  Gounelle^)  Hessen  auf  dem  Rande  eines  Holzrades  von 
5()min  Durchmesser,  der  in  36  gleiche,  abwechselnd  mit  Platin  ausgelegte 
Abtheilungen  getheiltwar,  drei  Paare  von  Federn  von  Platin -45,  CD,  EF 
schleifen,  so  dass  zu  gleicher  Zeit  die  Federpaare  A  B  und  jEJJP auf  zwei  Platin- 
abthcilungen,  CD  auf  dem  Holz  zwischen  denselben  schleiften.  Der  eine  Pol 
einer  Säule  wurde  mit  der  Erde,  der  andere  mit  Feder  A  verbunden.  Feder  B 
wurde  mit  einem  Telegraphendrath  verbunden,  der  von  Paris  nach  Ronen  (Eisen- 
drath)  oder  Amiens  (Vs  Eiscndrath  und  2/..  Kupferdrath)  und  zurück  führte. 
Das  andere,  wieder  an  dem  Apparat  endigende  Ende  des  Drathes  wurde  ge- 
spalten und  mit  den  Federn  C  und  E  verbunden,  während  die  Federn  Dund 
F  mit  den  beiden  Windungsreihen  Gr  und  Gx  eines  Differentialgalvanome- 
ters, welche  andererseits  zur  Erde  abgeleitet  waren,  in  der  Art  verbunden 

l')  Webb,  Knfcineer  I8ft<».    26.  Aug.  und  1.  c.     —     2)  Fizeau  und  GounelU, 
Couipt.  reiid.  T.  XXX,  p.  487.  1»60;*  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXX,  S.  168.* 
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wurden,  das«  dor  Strom  dii'scllH'ii  in  «'nt.«jfegengosotzter  Richtung  durchflc»sg. 
Treten  bei  der  Dreliung  des  Uades  die  Federn  AB  auf  eine  Platinabtheilnng, 
so  vergeht  eine  Zeit,  bis  sich  die  Ladung,  welche  durch  dieselben  dem  mit 
^  verknüpften  Ende  des  Telographendrathes  mitgetheilt  wird,  bis  zu  seinem 
mit  den  Federn  C  und  J*j  verbundenen  Ende  ausbreitet.  Bleibt  das  Rad 
in  Rulie,  so  fliesst  der  Strom  nur  durch  Feder  F  und  die  Windungnreihe 
Ol,  Wird  das  Rad  so  schnell  gedreht,  dass  in  dieser  Zeit  die  Federn  C 
und  i>  vom  Holz  auf  das  Platin,  E  und  F  von  letzterem  zu  ersterem  über- 
treten, so  fliesst  dor  gebildete  Strom  nur  durch  die  Windungsreihe  G  dw 
Galvanometers.  Wird  das  llad  noch  schneller  gedreht,  dass  in  jener  Zeit 
die  Federn  CD  bis  auf  die  zweite  Ilolzabthoilung,  die  Federn  EF  auf  die 
zweite  Platinabtheilung  treten,  so  fliesst  der  Strom  wieder  durch  F  mid 
die  Windungsreihe  (r/  u.  s.  f.  Mit  wachsender  Drehungsgeschwindigkeit 
des  Kados  wechselt  also  die  Ki(ditung  des  Ausschlages  der  Galvanometer- 
nadel. Aus  der  Messung  jener  (iresch windigkeit  in  den  verschiedenen  Fil- 
len  kann  man  daher  ilie  Zeit  der  Fortpflanzung  der  Ladung  in  dem  Drath 
von  seinem  ersten  bis  zu  seinem  letzten  Ende  bestimmen.  Diese  Zeit  er- 
gab sich  unabhängig  von  der  Zahl  und  Anordnung  der  Kiemente  der 
S&ule,  wie  di<»s  auch  aus  dem  Früheren  folgt,  und  war  die  gleiche,  welcher 
Pol  der  Säulo  auch  mit  dem  Drath  verbunden  wurde.  Die  Strecke,  über 
welche  die  Ladung  auf  diese  Art  in  der  Secunde  sich  ausbreitete,  betrug 
im  Eisendrath  von  1"""  Diu-chmesser  101710  Kilometer,  im  Kupferdrath 
von  2,5"""  Durchmesser  177722  Kilometer;  sie  schien  also  nicht  im  Ver- 
hältniss  der  specifischen  Widerstände  der  Dräthe  zu  stehen  und  von  ihrem 
Querschnitt  unabhängig  zu  sein.  Indess  ist  nach  dem  Früheren  zu  be- 
achten, dass  dios(?  Zeit  jedenfalls  annähernd  proportional  dem  Quadrat  der 
Länge  der  Dräthe  zuuehmcn  muss,  und  nicht,  wie  vorausgesetzt  wurde, 
direct  ihrer  Länge  proportional  ist,  dass  ferner  die  Beschaffenheit  der 
Oberfläche  der  Dräthe  un<l  der  Atmosphäre,  also  der  T^dungscoefficient 
und  die  Ableitung  von  der  Olxufläche  der  Dräthe  völlig  unbestimmt  war, 
so  dass  den  erhaltenen  Zahlenwerthen  keine  grosse  Bedeutung  beizule- 
gen ist. 

874  1"  ähnlicher  Weise  hat  Walker*)  durch  eine  Uhr  auf  einer  Station 

(Philadelphia)  in  regelmässig<»n  Inteivallen  einen  Strom  geschlossen,  der 
ebendaselbst  und  auf  anderen  Stationen  (Cambridge,  New- York,  Washing- 
ton) vermittt^lst  eines  Morse'sf^hen  Schreibapparates  auf  einem  Papitr- 
atreifen  Punkte  verzc^ichnete.  Wird  nun  ein  Sterndurchgang  durch  den 
Meridian  in  gleicher  Weise  von  Philadelphia  aus  durch  einen  Strom  nach 
den  anderen  Stationen  signalisirt,  so  wird  das  betreffende  Zeichen  ebenso 
stark  verzögert,  wie  die  die  Zeit  angebenden  Punkte.  Die  Abstände  zwi- 
schen   ersterem  und  letzteren  sind  also  aui"  allen  Stationen  gleich.     Wird 

>)  Sears.  C.Walker  (A.D.  Bache  und  Steinheil,  Astron.  Nachr.   Bil.  XXIX, 
S.   r>4   und  97.    1849.* 
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ftber  der  Sterndurchgang  von  einer  anderen  Station  aus,  z.  B.  nach  Phila- 
delphia rückwärt»  telegraphirt,  so  vergeht  eine  gewiöseZeit,  bis  der  Strom 
daselbst  anlangt;  der  Abstand  dos  unmittelbar  vor  dem  Durchgang  von 
Philadelphia  her  gegebenen  Zeitzeichens  von  dem  den  Durchgang  ange- 
benden Punkt  ist  auf  jener  Station  kleiner  als  in  Philadelphia ,  und  zwar 
wächst  die  Verkleinerung  mit  dem  Abstand  der  Station  von  Philmlelphia. 
Durch  Messung  dieser  Verkleinerung  mittelst  der  verschiedenen  Beobach- 
tungen ergab  sich  die  Länge  der  Telegraphendräthe  von  der  Säule  ab, 
an  deren  Ende  der  Strom  in  der  Secunde  eine  solche  Intensität  erreicht, 
dass  er  den  Elektromagnet  des  Mors  ersehen  Apparates  bis  zum  Beginn 
der  Bewegung  des  Zeicheubtiftes  genügend  stark  erregte,  gleich  18700 
engl.  Meilen  mit  einem  etwaigen  Fehler  von  1000  Meilen. 

Bei  den  Versuchen  von  Gould*)  wurde  durch  eine  Uhr  der  durch  875 
die  Schreibapparat«  des  Morse'schen  Telegraphen  auf  zwei  Stationen  Ä 
und  B  geleitete  Strom  regelmässig  am  Anfang  jeder  Secunde  unterbro- 
chen. Die  „Zeit "-Linien,  welche  auf  den  durch  ein  Uhrwerk  fortbe- 
wegten Papierstreifen  der  Apparate  durch  die  Schreibstifte  gezogen  wurden, 
wurden  daher  an  gleich  weit  von  einander  entfernten  Stellen  durch  kleine 
Zwischenräume  unterbrochen.  Diese  Zwischenräume  werden  aber  nicht 
auf  beiden  Stationen  gleichzeitig,  sondern  auf  der  Station  Ä,  auf  welcher 
die  Uhr  steht,  früher  verzeichnet  werden.  Giebt  man  nun  auf  Station  B 
ein  Signal  durch  Unterbrechung  des  Stromes,  und  zeichnet  sich  dies  in  B 
und  Ä  auf  demselben  Papierstreif  auf,  wie  jene  Zei^linien ,  so  wird  es  auf 
der  Station  B  ebensoviel  eher  erscheinen  als  auf  -4,  wie  die  Unterbrechun- 
gen der  Zeitlinien  m  B  gegen  die  in*-l  verzögert  sind.  Die  Differenz  der 
relativen  Stellung  der  Signalpunkte  auf  beiden  Stationen  in  Bezug  auf  die 
Stellung  der  Unterbrechungen  der  Zeitlimen,  nmltiplicirt  mit  der  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  des  Papierstreifens  giebt  dann  die  doppelte 
Zeit  an,  welche  der  galvanische  Strom  brauclit,  um  von  Ä  nach  B  in  genü- 
gender Stärke  zu  gelangen,  um  den  Schreibapparat  daselbst  zu  bewegen. 

Da  für  beide  Zeichen  die  Zeit  gleich  ist,  um  den  den  Anker  tragen- 
den Magnet  so  weit  zu  magnetisiren,  dass  er  den  Anker  anzieht,  oder  ihn 
so  weit  unmagnetisch  zu  machen,  damit  derselbe  abfällt,  so  entsprechen 
die  erhaltenen  Werthe  direct  den  Zeiten,  in  denen  sich  die  am  einen  Ende 
durch  Oeffnung  des  Schliessungskreises  bedingte  Aenderung  der  Ladung 
der  Dräthc  auch  am  anderen  Ende  kundgiebt.  Im  Mittel  findet  Gould 
aus  Versuchen  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  in  Eisendräthen  gleich 
15890  engl.  Meilen  in  der  Secunde. 

Auch  hier  konnten  die  oben  erwähnten  störenden  Umstände  durch- 
aus nicht  genauer  beachtet  werden. 


M  Gould,    Amcriran  Journal  [2]  Vol.  XI,  p.  <J7,    163;   KrOnig*»  Journ.  Bd.  III, 
S.   1.  1851.* 
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876  Mite  hei  *)   in   Cinoinnati    bediente    sich    zu  den   Bestimmungen  im 
Wesentlichen  der  folgenden  Methode: 

Durch  ein  Secundenpondel  wird  bei  jedem  Schlage  eine  mit  einer 
Spitze  versehene  „Zeit- ''Feder  regelmässig  gegen  eine  mit  gleichfönniger 
Geschwindigkeit  rotircnde  Metallscheibe  gedrückt,  und  so  die  Zeit  «af  do- 
selben  notirt.  Dieser  Feder  gerade  gegenüber  befindet  sich  eine  zweite, 
welche  durch  einen  Elektromagnet  gegen  die  Metallplatte  gedruckt  wird, 
wenn  derselbe  durch  einen  Strom  erregt  wird.  Der  eine  Pol  einer  Säule 
wurde  nun  mit  der  Erde  verbunden,  der  andere  durch  das  Secuiden- 
pendel  in  regelmässigen  Intervallen  entweder  mit  einer  kurzen  zur  Erde 
führenden  I^eitung  verbunden,  welche  die  den  Elektromagnet  erregeode 
Spirale  enthielt,  oder  mit  einer  längeren  Leitung  in  Yerbindung  gesetzt, 
die  aus  einem  607  engl.  Meileu  langen,  von  Cincinnati  nach  Pittsburg 
und  zurück  führenden  Telegraphen drath  und  sodann  aus  der  Spirale  dei 
Elektromagnetes  bestand,  und  an  ihrem  Ende  gleichfalls  mit  der  Erde 
verbunden  war.  —  Im  letzteren  Falle  wurde  die  durch  den  Elektro» 
magnet  angezogene  Feder  später  gegen  die  rotirende  Metallscheibe 
gedrückt,  als  im  ersteren.  Die  durch  sie  verzeichneten  Punkte  stehen 
nicht  mehr  den  durch  die  Zeitfeder  verzeichneten  Punkten  direct  gegen- 
über. Aus  dem  mittleren  Abstand  der  durch  beide  Federn  angegebenen 
Punkte  lässt  sich  die  Zeit  der  Fortpflanzung  durch  die  Telegraphenleitong 
bestimmen.  —  Um  indess  vergleichbare  Angaben  zu  haben,  musste  die 
Intensität  der  Ströme  bei  der  langen  und  kurzen  Leitung  gleich  gemacht 
werden,  damit  die  Erregung  des  Elektromagnetes  in  gleicher  Weise  vor 
sich  ging,  und  zugleich  muesten  die  Bewegungen  des  Ankers  desselben 
möglichst  klein  gemacht  werden. 

Es  ergab  sich  im  Mittel  für  den  Telegraphendrath  von  uiibestimm* 
tem  Stoff  (wohl  Eisen)  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  zur  Erre- 
gung des  Elektromagnetes  erforderlichen  Intensität  von  28524  engl.  Mei- 
len in  der  Secuiide. 

Ausser  den  schon  ei'M'ähnten  Stöiningen  tritt  bei  diesen  Versuchen 
noch  der  Umet^nd  hinzu,  daBS  auch  bei  völlig  gleicher  Stromintensität  die 
beim  Schliessen  der  Stromkreise  erfolgenden  Extraströme  in  den  die  Mag- 
nete umgebenden  Spiralen  bei  dei*  kürzeren  Leitung  viel  intensiver  sind, 
als  bei  der  längeren,  und  wo  bei  jener  die  Magnete  viel  langsamer  den 
zur  Anziehung  des  Ankers  erforderlichen  Magnetismus  erhalten  ')  (vergl. 
Tbl.  II,  §.  698). 

877  Aus  den  mehrfach  erwähnten  Gründen  ist  die  grosse  Verschieden- 
heit der  erhaltenen  Zahlen,  welche  für  die  Geschwindigkeit  der  Fort- 
pflanzung der  Elektricität  selbst  direct  nichts  Bestimmtes  ergeben ,  sehr 
erklärlich.       Dieselben    sind    wesentlich    kleiner,    als    die    von   Whest- 


»)  Mitchel,    Pogg.  Ann.    Bd.  LXXX ,  S.  HU.   lÖ5ü.'    —  ^)  Vergl.  auch  Helm- 
holtz,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIU,  S,  589.  1851.* 
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stone  1)  Air  die  Dauer  der  Elektricitätsbewegung  bei  Entladung  einer 
Leydener  Batterie  erhaltene  Zahl.  Bekanntlich  unterbrach  derselbe  den 
Entladungsdrath  der  Batterie  an  drei  Punkten,  von  denen  der  eine  in  der 
Mitte  des  Drathes,  die  beiden  anderen  an  den  Belegungen  der  Bat* 
terie  sich  befanden ,  und  beobachtete  die  Verschiebung  der  Spiegelbil- 
der der  an  denselben  entstehenden  Funken  in  einem  vor  den  Unter» 
brechungsstellen  schnell  rotirenden  Spiegel.  Es  ergab  sich,  dass  die 
Elektricitäten  von  beiden  Belegungen  gleichzeitig  ausgingen  und  sich  in 
der  Mitte  zwischen  ihnen  vereinten.  Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
fand  Wheatstone  in  einem  Kupferdrath  von  1,7""*  Dicke  gleich  288  000 
engl,  oder  57  600  geogr.  Meilen  in  der  Secunde. 

Es  wäre  sehr  wünschenswerth,  dass  über  die  Ladungszeiten  der  Dr&- 
the  und  die  zu  ihrer  Ladung  erforderlichen  Elektricitätsmengen,  über  die 
Intensit&t  der  Ströme  in  einerseits  isolirten,  andererseits  mit  der  Säule 
verbundenen  Dräthen  und  die  Mengen  Elektricität,  welche  sie  an  ihrer  Ober- 
fläche verlieren,  so  wie  über  die  übrigen  in  dieses  Gebiet  einschlagenden  Er- 
scheinungen genauere  Versuche  angestellt  würden.  Man  würde  aus  densel- 
ben zugleich  eine  Bestimmxmg  der  elektrostatischen  Einheiten  von  Elektri- 
cität herleiten  können,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt 
der  Leiter  bei  einer  gewissen  Stromintensitat  hindurchgehen.  Man  könnte 
ao  die  entsprechende,  von  Weber  und  Kohlrausch  vorgenommene  Mes- 
sung (§.  799)  ergänzen  und  bestätigen. 


1)  Wheatstone,  Phil.  Trans.  1886.  Vol.  II,  p.  688;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIV, 
S.  464;*  die  nähere  Beschreibung  dieser  Versuche  gehört  in  das  Gebiet  der  Reibongs- 
elektriciUt;  vergl.  Kiess,  die  Lehre  von  der  Beibungselektricität  Bd.  I,  8.  881.  §.  898 
o.  flgde.* 


Nach  t  r  ä  g  e. 


1.  Zu  Thl.  1,  §.  12  bis  15.  FundamontalvcrBUcbe.  HaukeP) 
hat  die  elektromotorische  Kraft  beim  Contact  zweier  Metalle  nach  folgen- 
der Methode  bestimmt: 

Kine  kreisförmige  Kupforplatte  von  95"™™  Durchmesser  schwebte  ho- 
rizontal und  isolirt  an  drei  Dräthen  über  einer  zweiten,  horizontalen  und 
festgestellten  Kupferplatte  von  gleicher  Grösse.  Die  obere  Platte  konnte 
der  unteren  auf  eine  durch  ein  Mikroskop  genau  messbare  Entfernung  ge- 
nähert werden.  Sie  war  durch  einen  feinen,  spiralförmig  gewundenen 
Platindriith  mit  einem  II  ankel 'sehen  Elektrometer  verbunden  (eineo 
Bohnenbergerschen  Elektroskop,  in  welchem  die  trockene  Säule  durch  60 
Zink-Wasser-Kupfereleniente  ersetzt  ist,  uud  in  dem  der  Ausschlag  drt 
Goldblättchens  durch  ein  Mikroskop  abgelesen  wird,  vergl.  Thl.  I,  §.  33) 

Die  zu  untersuchenden  Metallplatten  wurden  auf  die  untere  Kupferplatte 
gebracht,  ihnen  wurde  sodaim  die  obere  Kupferplatte  auf  0,9 -A"""  Abdtand 
genähert;  darauf  wurde  die  obere  und  untere  Kupferplatte  zur  Krde  ab- 
geleitet, die  obere  Platte  wieder  isolirt  und  von  de»*  unteren  bis;  zu  330"^^' 
Abstand  entfernt.  Die  in  der  oberen  Platte  condensirte  Klektricität  ver- 
breitet sich  in  das  Elektrometer  und  kann  dort  gemessen  w^erden.  Y-f 
wurden  stets  die  Differenzen  zweier  Ausschläge  beim  Auflegen  zweier  veP 
schiedener  Metallplatten  auf  die  untere  Kupferplatto  als  Maass  der  Sjan- 
nung  zwischen  denselben  angenommen  uud  so  die  verschiedenen  Metalle 
mit  einander  verglichen.  Die  Metallplatten  waren  durch  Abreiben  mit 
trockenem  Schmirgel  möglichst  gereinigt.  So  ergab  sich,  wenn  die  Span- 
nung Zk  I  Cu  =  100  gesetzt  wird,  die  Reihe  I  der  Spannungen  für  dii' 
frisch  gereinigten  Metalle,  und  die  Reihe  II  nach  längerem  liegen  dersel- 
ben an  der  Luft: 


1)  Uankcl,  Berichte  der  köiiigl.  8ädi8.  Gesellschaft   IHrtl;  Pogg.  Ann.  Bd  CX^- 
S.  67.   1862.* 


AI 

Amalg  Zk 

1 

225 

200 

11 

140 

— 

Hg 

Fe     Stahl 

I 

119 

116     109 

II 

60 

95       93 
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Zk     Sn      Cd     Ph     Sh     ßi      Neusilber    Messing 
200    177    176    156    131    128        125  122 

157    152    139    151    113   106        105  110 

GuBseisen      Cu     Au     Pd     Ag  *  Coaks     Pt 

108  100    100     85      82         78        77 

96  86      81      —       70         78         — 

Blei  und  Silber  sinken  Anfangs  beim  Aussetzen  an  die  Luft  und  steigen 
dann  wieder  in  der  Spann uugsreihe;  vielleicht  durch  aufeiuauderfolgende 
Einwirkung  der  verschiedenen  Gase  in  der  Luft  (Sauerstoff,  Schwefelwasser- 
ßtoff).  —  Auch  bei  diesen  Versuchen  könnten  trotz  aller  Sorgfalt  noch  immer 
Gasschichten  auf  den  Oberflächen  der  Metallplatten  coudensirt  sein,  da  ent- 
weder die  vor  dem  Putzen  vorhandenen  durch  das  Reinigen  nicht  vollstän- 
dig entfernt  waren,  oder  in  Folge  der  starken  Anziehung  der  Metalle  gegen 
die  Gase  sich  unmittelbar  nachher  neue  Schichten  gebildet  hatten.  Diese 
Gat<schichten  würden  selbst  im  luftleeren  Raum  sich  nicht  völlig  von  den 
Metallplatten  entfenien,  da  sie  wohl  mit  grösserer  Kraft  als  mit  dem  Druck 
einer  Atmosphäre  festgehalten  werden.  So  dürften  die  §.12  gemachten 
Einwände  gegen  die  völlige  Beweiskraft  der  Vol tauschen  Fundamental- 
versut'he  auch  hier  noch  bestehen  können  (vergl.  indess  Tbl.  II,  §.  849). 

2  Zu  Tbl.  I,  §.  36.  Elektromotorische  Kraft  zwischen  Flüs- 
sigkeiten. Die  Versuche  von  Wild  über  die  Spaunungsgesetze  zwischen 
Elektrolyten  sind  von  L.Schmidt ')  in  Halle  unter  Anwendung  eines  ganz 
ähnlichen  Apparates  (vergl.  Fig.  23)  weiter  ausgeführt  worden.     Er  fand: 

Ausser  den  schwefelsauren  Salzen  gehorchen  auch  die  neutralen 
Salpetersäuren  Salze  von  Cu,  Sr,  Na,  K,  Mg,  Co,  IM),  Ra,  Ca,  Ag,  Zn,  so 
wie  die  chlorwasserstoffsauren  Salze  von  Ba,  Cu,  Ca,  Mg,  Fe,  Na,  K,  Hg, 
Zn,  Sr  untereinander  dem  Gesetz  der  Spannungsreihe.  —  Dasselbe  Gesetz 

gilt  auch  für  uulösHche  Salze,  als  PbS,  Bji  S,  Sr  S,  HgS,  und  Pb  Cl,  Sn  Cl. 
Zur  Untersuchung  letzterer  Salze  wurden  zwei  Glasröhren  mit  Me- 
tallstempeln versehen,  welche  als  Elektroden  dienten.  Auf  letztere  wurde 
ein  Blatt  Fliesspapier  gelegt  und  das  gepulverte,  mit  Wasser  zu  Brei  an- 
gerührte Salz  hinaufgebracht  und  angepresst.  Die  Röhren  wurden  nun 
unter  Zwischenlegnng  eines  Blattes  Fliesspapier  mit  ihren  freien  Enden 
aneinander  gebracht,  die  Pulver  durch  die  mittelst  Mikrometerschrauben 
bewegten  Stempel  gegeneinander  gedrückt  und  der  constanto  Ausschlag 
doB  mit  denselben  verbundenen  Galvanometers  bestimmt.  Dann  wurden 
die  Röhren  getrennt,  die  Pulver  in  ihnen  zurückgeschoben,  und  zwei  andere 
feuchte  Salzpulver  auf  sie  hinaufgebracht ;  nun  werden  di(5  Röhren  wieder 
aneinander  gelegt  und  nach  dem  Zusammenpressen  der  Ausschlag  des  Gal- 
vanometers beobachtet     Salze,  die  durch  Wasser  zersetzt  wurden,  wurden 


1)  L.  Schmidt  in   Halle,  Pogg.  Aun.  Ud.  CIX,  8.   106.   i»60.* 
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trocken  verwendet  und  auf  die  Stempel  -  Scheiben  von  Gyps  oder  Kupfer* 
chlorid  gebracht. 

Die  Spannungsreihe  der  Salze  versuchte  Schmidt  in  der  Weise  n 
bestimmen,  dass  er  erst  den  Apparat  von  Wild  ganz  mit  einer  Salzlösung  A 
füllte  und  den  durch  die  Ungleichheit  der  P^lektroden  bedingten  Aosscblsg 
des  mit  denselben  verbundenen  Galvanometers  bestimmte.  Dann  wurde 
die  Lösung  bis  auf  eine  Höhe  von  5"'"*  von  den  Elektroden  entfernt;  aof 
die  rückbleibende  Lösung  wurden  die  zu  vergleicheTiden  Salzlösongen  B 
und  C  gegossen.  Wurden  diese  direct  verbunden ,  so  entstand ,  wenn  sie 
zu  einer  Spannungsreihe  gehörten,  kein  Strom.  Wurden  bio  aber  durch 
eine  über  sie  gegossene  Schicht  von  Säure  S  verbunden,  so  entstand  ein 
St]*om,  dessen  Richtung  und  Grösse  nach  Schmidt  die  elektromotorische 
Kraft  zwischen  B  und  C  bezeichnen  soll.  Hiemach  sollen  die  Salzlöson- 
gen  alle  dieselbe  Spannungsreihe  wie  ihre  Metall radicale  bilden,  derso 
Reihenfolge  folgende  wäre:  Mn,  Na,  Zn,  Sn.  Mg,  Ca,  K,  Pb,  Fe,  Cu,  Sr, 
Ba,  Ag,  Hg  und  Co. 

Lidess  ist  die  erhaltene  elektromotorische  Kraft  bei  diesen  VeisodieD: 
A\B^B\S^-S\C-^C\A\  wennyl|5+  5|C+  C|X  =  0,io 
ist  sie  gleich  B\S-r^\  C  +  G\B  und  nicht  allein  C  |  B.  Je  nacbdcn 
nun  B  \  S  -\-  »S  )  C  den  einen  oder  anderen  Werth  hat,  und  dieser  kann 
bei  Anwendung  verschiedener  Substanzen  S  sehr  verschieden  sein,  kann  bei 
gleichbleibendem  Werth  C  \  B  die  Stromesrichtung  und  Grösse  verschiedeo 
sein.  Ebenso  wenig  würde  man  z.  B.  auch  die  Spannungsreihe  der  Metalle 
für  sicli  bestimmen  können,  wenn  man  die  Stromesrichtung  zwischen  ihnen 
bei  ihrer  Verlnndung  durch  dieselbe  Flüssigkeit  S  untersuchte.  Je  nach 
der  Natur  derselben  kann  die  Spann ungsrei he  ganz  verschieden  ausfallen 
(vergl.  Thl.  I,  §.  19). 

3.  Zu  Thl.  I,  §.  53.  Widerstand  in  Capillarröhren.  E.  Bec- 
quereP)  hat  abweichend  vom  Ohm^schen  Gesetz  gefunden,  daas  der 
Leitungswiderstand  von  Flüssigkeiten,  welche  in  Capillarröhren  sich  be- 
finden, schneller  sich  vermindert,  als  der  Querschnitt  der  Röhren  zunimmt 
Als  Grund  hierfür  nimmt  er  eine  Condensation  der  Flüssigkeit  auf  der 
Oberfläche  der  Röhren  und  eine  Leitung  des  Stromes  durch  das  Glas  an. 
Die  Erscheinung  könnte  aber  sehr  wohl  durch  die  an  den  Elektroden 
clektrolytisch  abgeschiedenen  Substanzen  bedingt  sein,  welche  namentlich 
bei  engen  Röhren  sich  weniger  mit  der  übrigen  Flüssigkeit  mischen  und 
«n  den  Elektroden  verweilen. 

4.  Zu  Thl.  I,  §.  68.  Beziehung  zwischen  statischer  Ladung 
und  Leitung.  Gaugain''^)  hat  die  Versuche  von  Siemens,  weiter 
fortgeführt,     durch   welche    die    Analogie    der    statischen    Ladung    ver- 

^)  E.  Boc(iuerel,    Archive»  T.  XII,  p.  a?*Ü.   1861*.     —     '^  Gaugaiu,  Ann.  <!# 
Chim.  et  de  Phys.  T.  LXIV,  p.   174.  1862.» 
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Bchiedengestalteter  Gondensatoren  mit  der  Leitung  des  Stromes  durch 
ihre  isolirende  Schicht  nachgewiesen  wird,  wie  es  scheint,  ohne  sie  zu 
kennen. 

Es  wurde  z.  B.  ein  0,5*"  langer  Drath  mit  Schellackfirniss  und  dar- 
auf mit  einer  Belegung  von  Stanniol  bedeckt,  oder  in  ein  Zinnrohr  ein 
concentrisches  zweites  engeres  Zinnrohr  oder  ein  Drath  eingesteckt.  Die 
eine  Belegung  dieser  Gondensatoren  wurde  mit  der  Erde,  die  andere  mit 
einem,  auf  einen  bestimmten  Ausschlag  der  Goldblättchen  geladenen  La- 
dongselektroskop  (vergl.  Tbl.  II,  §.  858)  verbunden.  Die  Ladung  stellt 
flieh  momentan  her,  wenn  die  isolirende  Schicht  Luft  ist;  in  anderen  Fäl- 
len erst  nach  längerer  Zeit. 

Zur  Bestimmung  der  jedesmaligen  Ladung  der  einen  oder  anderen 
Belegung  wurde  dieselbe  durch  einen  Baumwollfaden  mit  dem  Entladungs- 
elektroskop  (vergl.  1.  c.)  verbunden,  und  die  Zahl  der  Entladungen  des- 
selben bestimmt,  während  die  andere  Belegung  zur  Erde  abgeleitet  war. 
Der  Baumwollfaden  muss  so  lang  sein,  dass  die  Entladungen  des  Entla- 
dungselektroskopes  nicht  zu  schnell  aufeinander  folgen  und  auch  nicht  zu 
viel  Elektricität  durch  den  Faden  an  die  Luft  abgegeben  wird.  —  Um 
die  in  dem  Elektroskop  nach  der  letzten  Entladung  zurückbleibende  La- 
dung zu  bestimmen,  wird  dasselbe  einmal  mit  einem  grossen  Elektricitäts- 
reservoir  von  bestimmter  Ladung  verbunden  und  die  Zahl  der  Entladun- 
gen bestimmt,  und  sodann  das  Reservoir  noch  einmal  geladen  und  von 
Neuem  mit  dem  noch  mit  Elektricität  erfüllten  Entladungselektroskop  ver. 
bundon.  Die  Differenz  der  Zahl  der  Entladungen  in  beiden  Fällen  ent- 
spricht der  zurückgebliebenen  Ladung.     Es  ergab  sich : 

Wird  der  innere  Gylinder  direct  geladen,  so  ist  die  durch  Influenz 
erzeugte  Ladung  des  äusseren  Gylinders  gleich  der  influenzirenden  Ladung 
des  Inneren.  Wird  der  äussere  Gylinder  geladen,  so  ist  die  Ladung  des 
inneren  Gylinders  gerade  so  gross,  wie  wenn  er  durch  dieselbe  Elektrici- 
tätsquelle  direct  geladen,  der  äussere  aber  zur  Erde  abgeleitet  würde. 
Die  Ladung  des  äusseren  Gylinders  setzt  sich  hierbei  aus  zwei  Theilen 
zusammen,  aus  der  Ladung,  welche  gleich  ist  der  influenzirten  Ladung 
des  inneren  Gylinders  und  aus  einer  Ladung,  die  er  erhielte,  wenn  der 
innere  Gylinder  nicht  vorhanden  wäre  (welche  er  z.  B.  erhält,  wenn  letz- 
terer Gylinder  isolirt  ist).  Dieser  Satz  gilt  auch ,  wenn  z.  B.  durch  einen 
dritten  äusseren  Gylinder  eine  constante  neue  Bindung  der  Elektricität 
des  äusseren  Gylinders  eintritt. 

Bei  Anwendung  verschieden  weiter  Gylinder  (von  20  und  40"^*"  oder 
40  und  80"™  oder  10  und  40™"^  oder  10  und  80™°»  Durchmesser  u.  s.  f.) 
zeigte  sich  die  Ladung  E  entsprechend  der  schon  von  Siemens  gegebe- 
nen Formel: 

2%lkc 

— W' 
wo  /  die  Länge,  jR  und  r  die  Radien   der  Belegungen  des  Gondensator* 
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siud,  Ä  die  lieituiigblkbigkeit  des  IsolatorB,  f  die  Ladiin;^   der  ElektriciUts- 
quollc,  a  eiue  Coiistante  ist« 

Der  Wei-tli    /o</—     würde   dem   Leitungswiderstand    q    des    Diddt- 

2  Tilk 

iricuuis  zwischen  den  Metall belegimgen  entapreclieu. 

Bei   excenlrisclieu    cylindrischen   Condeneatoren    (zwei     Röhren   von 

Weissblech   von    1'"  Länge  und    10  und  80'"™  Durchmeßser,   deren  Awo 

respective  die  Abstände  «  =  0  bis  30"*"'  hatten)  entsprach  die  Ladung  der 

Formel : 

c 
E=  a  -, 

9 

wo  wiederum 

Q    A   lOif    •■ yr-. — -   —    .1  ■  "^ 

^  Ri-\  r'-i-«-^— l/(i/  +  r  [-«)(Ä+r— ß)(i?— r+«)(Ä-r— a) 
nach  lila  vier  dem  Leitungs  widerstand  des  Dielektricums  zwischen  den 
Metallbeleguugen  entspricht.  Diese  Formel  für  Q  hat  Gaugain  aneh 
experimentell  auf  doppeltem  Wege  geprüft ,  einmal ,  indem  er  den  Zwi- 
schenraum zwisclien  zwei  ineinander  geschobenen  Kupferröhren  bei  ve^ 
schiedenem  Abstand  ihrer  Axen  von  einander  mit  Losung  von  Kupferfi- 
tnol  füllte,  und  den  Widerstand  vermittelst  des  Differentialgalvanometen 
bestimmte ,  sodann ,  indem  er  den  Zwischenraum  zwischen  zwei  ähnlichen 
Cylindern  von  Zink  mit  Olivenöl  füllte,  den  äusseren  Cylinder  mit  dtf 
Erde  und  den  inneren  mit  einem  Ladungselektroskop  verband  und  nun 
die  Zeit  bestimmte,  bis  der  Ausschlag  des  letzteren  sich  um  ein  Bestimm- 
tes veiTingert  hatte. 

Dieselben  Beziehungen  wurden  auch  an  Condensatoren  mit  ebeoen 
Flachen  bestätigt.  Dieselben  bestand<»n  aus  zwei  parallelen  kreißforDiigen 
Kupferplatten  von  85"""  Durchmesser,  welche  einander  parallel  inAl)fitiD- 
den  von  4  bis  50"""  übereinander  in  der  Mitte  eines  kupfernen  Cylin- 
ders  von  IGO"""  Durchmesser  und  180"^"^  Ilöhe  aufgestellt  waren. 

Da  bich  bei  Verlängerung  des  Cylinders  die  Resultate  sehr  wenig 
ändern,  so  sind  die  Bedingungen  der  Versuche  fast  dieselben,  als  wenn  die 
Platten  rings  von  Kupfer  umgeben  wären.  Die  untere  Platte  B  stand  wu 
Scliellackf üssen ,  und  auf  ihr  ruhte,  ebenfalls  vermittelst  kleiner  Cylinder 
von  Schellack,  die  obere  Platte -4,  welche  zu  dem  Cylinder  stets  die  gleiche 
Lage  bewahrte.  Es  wurde  nun  die  untere  Platte  mit  der  Erde,  die  obere 
mit  einer  constanten  Elektricitätsquelle  verbunden,  der  Verbindungsdrath 
entfernt  und  zuerst  die  geladene  Platte  A  durch  einen  anderen  Drath  mit 
dem  Entlad ungselektroskop  verbunden.  Zugleich  wurde  auf  die  oben 
angeführte  Weise  die  im  letzteren  nach  der  letzten  Entladung  zurückbl«- 
bende  Ladung  bestimmt.  Man  erhielt  so  die  influenzirende  Ladung  dö 
Platte  A.  Nachher  wurde  die  Platte  B  geladen,  während  A  mit  der  fode 
verbunden  war,  nach  Entfernung  dieser  Verbindung  die  Platte  A  abgehen 
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ben  und  mit  dem  EntladongselektroBkop  verbanden.  Man  erhielt  so  die 
influenzirte  Litdung.  Das  VerhUltnisB  a  der  beiden  Lsdung<^n  wurde  bei 
Terschiedenen  AbstAnden  il  der  Platten  beBtiinmt.  Ex  betmg  dtuselbe 
mm  Uei spiet ; 

d.         7,5        10  13,5       20  25,7       30 

«.        1,352      1,452      1,754      1,933     2,43»     3.000. 

Die  influenzirte  Lttdung  hänf^t  hier  von  einem  doppelten  Umstände 
sb;  einmal  ron  der  Influenz  zwischen  den  Platten  lelbat,  eodaiin  von  der 
loflnenz  zwiaclien  der  gelndenen  Platte  A  und  dem  umgebenden  Kupfer- 
cyltnder ,  durcb  welche  die  Vertlieilung  der  Elekiricität  auf  A  wesentlich 
ge&ndert  wird. 

Sollen  auch  hier  die  oben  autgeaprochenen  Beziehungen  zwischen 
Influenz  und  Leitung  betttehen,  ro  muss,  wenn  der  gnnze  innere  Raum 
deeCylindera  mit  einer  leitenden  Löaaag  gefüllt  wird,  und  die  eine  Platte, 
welche  vorher  geladen  wurde,  einerseit»,  die  andere  Plntt«  und  derKupfer- 
ejlinder  andererseiti  als  Hlektrode  dient,  das  Verhältniss  dee  geeammten 
Stromes  zu  den  zwischen  den  Platten  fliesaendcnStromesantheilen  bei  ver- 
schiedenen Entfernungen  derselben  den  oben  erwähnten  Werthen  «  ent- 
sprechen. Oaugaln  senkte  zur  Untersuchung  dieses  Punktes  den  Appa- 
mt  in  ein  mit  Kuprervitriulliisung  gefälltes  Glssgeßas,  und  verband  die 
eine  Platte  einertieits  und  den  Cylinder  und  die  andere  Platte  andererseits 
mit  l.eilungndrätben  (Fig-  371)  und  bestimmte  den  Widerstand  r  bei  verachie- 


Fig.  371. 


denem  Abstan.l  il  der  Platten  v 
mittelst  des  Üifferentialgalvanome- 
ters.  Sodann  wui  de  der  partielle 
Widerstand  zwischen  den  Platten 
allein  vermittelst  der  Wheatsto- 
ne'sehen  Drathcombination  be- 
stimmt, indem  der  eine  Pol  der 
Suule  mit  der  einen  Platte  II,  der 
andere  Pol  ihiroh  zwei  Drilthe 
SED  und  S^Ämit  der  Plattet 
und  dem  umgebenden  Cylinder 
communicirte,  und  nun  zwischen 
zweien  Punkten  A' und  J  dieser 
■"  Dräthe  eine  Verbindung  durch  ein 

Galvanometer  hergestellt  wurde. 
Da  der  Widerstand  der  DrätheA'D 
and -7 A' gegen  den  der  Ftüssigkeiten  zu  veroachlnssigen  ist,  so  verhält 
rieh,  wenn  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null  sticht,  der  Widerstand 
xwischen  dem  Cylinder  und  li  zu  dem  Widersliind  zwisrhen  A  und  B  wie 
8J  zu  SE.  Auf  diese, Weise  fand  sich  bei  verschiedeiien  Ab.'<tänden  it 
der  Platten  das  Verhältniss  /j  der  (den  Widerstunden  umgekehrt  propor- 
tionaleu)  Inteusit&ten  des  GesammtstronieB  und  des  zwischen  den  Platten 
flieseenden  Tbeiles  desselben: 


l():ib  Naditrii^^e.      Heimholt/. 

(/.  7,:')        10,5        13,5        20  25,7        32,0 

ß.         1,333     1,500     1,666     2,000     2.500     3,000. 
Mit  Berücksichtigung,  dass  auch  in  der  KupferlÖBung  eine  Polarisa- 
tion  der   Elektroden    und    ein  Uebergangswiderstand  daseibat   Auftraken 
kann  (vergl.  Thl.  I,  §.  837,  362),   entsprechen  die  Werthe  a  und  ß  ein- 
ander recht  gut. 

Endlich  zeigte  sich  auch  an  sechs  sphärischen  concentriacheD  Con- 
densatoren,   deren   Belegungen   zwischen    61,5   und    161™™   DurchmesMr 

Rr 

hatte,  dass  die  Ladung  dem  Verhältniss  const        -    entspricht, welcbei 

Verhältniss  zugleich    dem    umgekehrten   Werth  des  Leitangswiderstandcf 
der  zwischen  die  Kugeln  gebrachten  Leiter  proportional  ist. 

Es  bestätigen  sich  auf  diese  Weise  vollständig  die  Versuche  ?ob 
Siemens;  und  man  könnte  nach  denselben  mit  Faraday  <)  die  Anoahne 
machen ,  dass  sich  auch  durch  Nichtleiter  hindurch  die  Influens  dur^ 
Fortpflanzung  von  Theilclien  zu  Tlieilchen  herstellte,  wie  die  Leitung  dei 
elektnschen  Stromes.  Es  würde  auf  diese  Weise,  ähnlich,  wie  die  magne» 
tische,  so  auch  die  elektrische  Fernewirkung  auf  eine  Mittheilnng  vm 
Theilchen  zu  Theilchen  zurückzuführen  sein.  Indess  bedarf  es  sur  Ldtuof 
dieser  Frage ,  welche  mehr  in  das  Gebiet  der  Reibungselektricität  gehört, 
noch  weiterer  Betrachtungen  '). 

5.  Zu  Thl.  I,  §.79.  Stromverzweigung  in  Körpern.  Bezeichne 
man  die  Potentialfunction  der  freien  Elektricität  auf  irgend  einen  Punkt 
im  Inneren  eines  Leiters  mit  F,  so  ergeben  sich  für  die  Elektncitätsbe- 
wegung  in  demselben  nach  Kirchhoff  (Tbl.  I,  §.  67)  folgende  Bedin- 
gungsgleichungen : 

1)  Im  Inneren  des  Körpers: 

cJx^  +  ^  +  rf:^  =  ^ ^ 

2)  Berühren  sich  in  ihm  zwei  Theile,  deren  Leitiugsfubigkeiten  k  und 
All,  in  denen  die  Potentialfunctionen  Fund  Fi  sind,  so  ist,  wenn  iV  uud 
N\  die  auf  der  Berührungsstelle  errichteten  Normalen  bezeichnen : 

,  dV        ,    dV, 
uN  (INi  ^ 

und  an  der  Oberfläche  des  Leiters: 

Findet  au  der  Contactstelle  eine  Spaunungsdiflerenz  U  statt,  so  mum 
AU  derselben: 

V,  -^  V=  U (4) 

1)  Faradav,  Exp.  Kes.  Ser.  XII,  §.   1820  uml  «gde.*  -    ^)  Vergl.  auch  Fart- 
day  und  Riess',  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVII,  R.  416.   1866.* 
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sein.     Diesen  Bedingungen  kann  nur  eine  Function  genügen,  wie   dies 
Kirchhoff  1)  ausführlich  gezeigt  hat. 

Aus  diesen  Formeln  entwickelt  Helmholtz^)  folgende  Sätze: 

I.  Princip  der  Superposition  der  elektrischen  Ströme. 
Wenn  in  einem  Leitersysteme  an  verschiedenen  Stellen  elektromotorische 
Kräfte  vorkommen,  so  ist  die  Spannung  an  jedem  Punkt  desselben  gleich 
der  Summe  der  durch  die  einzelnen  elektromotorischen  Kräfte  für  sich  da- 
selbst erzeugten  Spannungen.  Dasselbe  gilt  von  den  nach  den  drei  Axen 
genommenen  Componenten  der  Spannungen. 

Dieser  Satz  ist  schon  von  Smaasen  und  auch  von  du  Bois-Rey- 
mond')  ausgesprochen  und  von  Helmholtz  bewiesen  worden.  Theilt 
man  nämlich  die  elektromotorischen  Kräfte  in  zwei  Gruppen,  Ä  und  J9, 
von  denen  jede  für  sich  die  Potentialfunctionen  Fa,  V/,  erzeugt,  so  geben 
die  Formeln  (1)  bis  (4)  bei  Einfahrung  von  Va  und  Vi,  die  Spannungen 
dnrch  jede  dieser  Gruppen.  Addirt  man  dann  die  entsprechenden  For- 
meln (1  a)  und  (1  b)  u.  s.  f.,  so  entsprechen  die  erhaltenen  Werthe  den 
ursprünglichen  Formeln,  in  die  man  direct  die  Werthe  Va  +  F^  einge- 
führt hat.  Da  nun  jede  Gruppe  Ä  und  B  wiederum  in  gleicher  Weise 
getheilt  werden  kann,  so  ist  hiemach  obiger  Satz  bewiesen. 

II.  Princip  der  elektromotorischen  Oberfläche.  1)  Wirken 
in  einem  Leiter  Ä  innere  elektromotorische  Kräfte  IJ,  so  lassen  sich  auf 
seiner  Oberfläche  elektromotorische  Kräfte  annehmen,  die  in  jedem  ange- 
legten  Leiter  B  dieselben  abgeleiteten  Ströme  hervorbringen,  wie  jene  in- 
neren Kräfte. 

Die  Potentialfunction  an    den  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche 

von  Ä  allein  sei  V^     Nehmen  wir  dann  auf  derselben  von  aussen  nach 

dV 
innen  wirkende  elektromotorische   Kräfte   — Ei  an,   welche  ttt    flfleich 

dN 

sind,  (die  Oberfläche  ist  „negativ  wirksam*^),  und  legen  wir  an^  einen 
indiflerenten  Körper  Bj  so  ist  an  der  Berührungsstelle  die  Potentialfunc- 
tion  U  =  Va',  es  ist  also  in  B  nach  Gleichung  (4)   die  Potentialfunction 

d  V 
Fft  =  0  und  ebenso  -pj^  r=  0,     In  B  findet  also  weder  eine  Spannung 

noch  ein  Strom  statt,  und  die  Potentialfunctionen  in  A  bleiben  unverän- 
dert, wie  vor  der  Ableitung.  Die  auf  der  Oberfläche  angenommenen  elek- 
tromotorischen Kräfte  —  ^'y  ^compensiren  also  die  Kräfte  i'J  völlig.  Neh- 
men wir  die  Kräfte  Ej  in  entgegengesetzter  Kichtung  als  -|~  -^z  aiif  ^^r 
Oberfläche  wirksam  an,  so  ersetzen  sie  direct  die  Kräfte  E, 

2)  Die  Potentialfunctionen  und  Stromcomponenten  in  dem  Inneren  des 
Leiters  A  während  der  Ableitung  durch  Leiter  B  sind  gleich  der  Summe  der 
durch  die  inneren  elektromotorischen  Kräfte  E  und  die  auf  der  (positiv 


1)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXV,  S.  189.  1848.*  -  »j  Holmholtx, 
Pogg.  Ann  Bd.  LXXXIX,  S.  211  u.  363.  1863.* --«)  Du  B  ois-Uey  mond,  Unter- 
snchungen  Bd.  I,  p.  647.* 
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wlrksanH'ii)  OlMTtlächc  giMlnchton  Knii'to  K/  horv()r^el)rachten  Werthe  J^r- 

h<>ll)<M). 

Ist  die  Potentialfunction  an  einer  Stelle  a  von  A  durch  die  inneren 
Kräfte  vor  der  Ableitung  Fo,  nach  derselben  F/,  so  wird,  wenn  die  Ober- 
fläche im  letzteren  Falle  nach  (2)  negativ  wirksam  gemacht  wird,  und  die 
Potentialfunction  derselben  auf  a  gleich  F//  ist,  wiederum  die  ganze  Po- 
tentialfunction in  a  gleich   F,,.     Es  ist  also 

Vit  =   F/  —   V/f  oder  F;  =  F.  +    V/j  w.  z.  b.  w. 

8)  Es  lässt  sich  nivch  dom  Vorherigen  beweisen,  dass  verschie- 
dene Vertheilungs weisen  eloktromotorischer  Kräfte  auf  der  Oberfläche  von 
A  nur  dann  in  einom  angelegten  Leiter  B  dieselben  abgeleiteten  Strome 
geben,  wie  die  inneren  Kräfte,  wenn  sie  sich  durch  nur  eine  Constante  cm- 
terscheiden.  Dagegen  kann  dieselbe  wirksame  Oberfläche  verschiedenen 
Vertheilungen  elektroinotorischer  Kräfte  im  Inneren  des  I^eiters  entspre- 
chen, wenn  hierbei  letztere  auf  den  entsprechenden  Stellen  der  Oberfläche 
gleiche  Potential functionen  hervorbringen. 

4)  Hieraus  folgt  unmittelbar,  dass  man  an  Stelle  eines  körperlichen 
Leiters  A,  in  dem  bestimmte  elektromotorische  Kräfte  tlmtig  sind,  und 
der  an  zwei  Stellen  durch  beliebige  lineare  Leiter  B  abgeleitet  ist,  stets 
einen  linearen  Leiter  (.'  von  bestimmter  elektromotorischer  Kraft  und  be- 
stimmtem Widerstand  setzen  kann,  welcher  in  jenen  Leitern  JB  dieselben 
Ströme  erzeugt,  wie  der  körperliche  Leiter.  Es  ist  hiei*zu  nur  nöthig, 
dass  die  au  Stelle  des  elektromotorischen  Körpers  an  den  Contactstellea 
mit  Leiter  B  nach  (2)  gesetzten  elektromotorischen  Kraft«  den  an  den- 
selben Stellen  im  Leiter  C  wirkenden  Kräften  gleich  sind.  Dieser  S«ti 
ist  gleichfalls  schon  von  Kirchhoff  (1.  c.)  für  den  speciellen  Fall  bewie- 
sen, dass  die  Fläche,  au  denen  elektromotorische  Kräfte  auftreten,  ilon 
Leiter  A  in  zwei  völlig  getrennte  Stücke  zerlegt. 

IIL  Tritt  an  der  Berührungsfläche  i*^  zweier  heterogener  Köri>er  eine 
elektromotorische  Kraft  auf,  so  ist  diese  nach  Kirchhoff  gleich  der  Di^ 
renz  der  Potentialfunctioneu  T,  —  Ij  zu  beiden  Seiten  derselben.  Bfim 
Dun^hgang  durch  diese  Fläche  ändert  sich  also  die  Potentialfunction.  Ha- 
ben die  Körper  gleiches  Leituiigs vermögen  x ,  so  sind  dagegen  nach  der 
Gleichung  (2)  von  Kirchhoff  die  Difterentialquotienten  dei^selhen  nsdi 
beiden  Seiten  gleich;  haben  sie  verschiedenes  Leitungsverniögen ,  so  sind 
letzt<»re  verschieden.  Im  ersten  Fall  kann  mau  die  elektroniotorischr 
Kraft  an  jener  Herührungsfläche  durch  eine  Doppelschichfc  positiver  nnd 
negativer  Elektricität  von  der  Dichtigkeit  x  ersetzt  denken,  welche  im 
Abstand  |  e  und  —  e  vou  der  Fläche  F  ihr  parallel  gelagert  sind,  bt 
die  rotentiallunctioM  in  der  Fläche  selbst  ii ,  so  wird  sie  in  der  ersten 
Schicht  //  i  f  dn,  also  in  den  nach  entgegengt^etzten  Seiton  gericht^ 
ten  kleinen  Abständen  z/W|  und  ^J  fij  von  derselben  (oder  .^w,  —  f  iuhI 
>-/Wi    "t-    f)  von  der  Fläche  F: 


PT 
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dui 

Vf  =  u  -{'  sdu  -['  --—-  (^Jn.2  +  s)  -{-  ... 

Analoge  Werthe  ergeben  sich  für  die  um  —  €  von  der  Fläche  F 
entfernte  negativ  elektrische  Schicht.  Bei  der  Addition  der  für  diesel- 
ben Punkte  gefdndenen  Werthe  für  beide  Schichten  ist  dann: 

Vi  =  2söu  —  2s  4^,         Vi  =  2adu  +  2b  4^, 

Da  nun  beim  Durchgang  durch  eine  mit  Elektricität  von  der  Dich- 
tigkeit X  belegte  Fläche  nach  Gauss 

du         du 

h  - —  =  —  4jrx  ist,  so  folfft 

d»i         dn2  ^ 

Vi  —  V2  =  87txs  =r  4Äm, (1) 

wo  wir  m  =  2x6  das  elektrische  Moment  der  elektromotorischen  Fläche 
nennen  können.  —  Ist  auch  das  Leitungsvermögen  der  Körper  verschie- 
den, 80  müssen  die  Schichten  eine  verschiedene  Dichtigkeit  haben.  —  Ist 
keine  elektromotorische  Kraft  vorhanden,  sondern  nur  das  Leitungsver- 

mögen  verschieden,  so  muss  Vi  =  V>,  aber  -r— ^  von  -r-^  verschieden 

dfii  dfUj 

Bein.     Dies  wird  erreicht,  wenn  man  nur  eine  elektrische  Schicht  an  der 

Grenzfläche  annimmt  von  der  Dichtigkeit  Xi,  wo  dann 

dVi    ,    dVi  ... 

d^  +  ^=;=-^"''^"'* •  •  <^> 

Auf  diese  Weise  können  wir  die  Betrachtung  der  Strombildung  in 
Körpern  auf  die  Annahme  von  einfachen  elektrischen  Schichten  auf  ihrer 
Oberfläche  und  an  der  Berührungsstelle  nicht  aufeinander  elektromotorisch 
wirkender,  verschieden  gut  leitender  Theile  derselben  und  von  Doppel- 
schichten an  den  Gontactstellen  elektromotorisch  wirkender  Theile  dersel* 
ben  zurückführen  und  so  die  betreffenden  Aufgaben  mit  Hülfe  der  bekann- 
ten Sätze  der  Potentialtheorie  lösen.  Jene  Doppelschichten  sind  durch 
obige  Gleichung  (1)  gegeben,  und  nach  ihrer  Aufstellung  muss  man  die  ein- 
fachen Schichten  so  bestimmen,  dass  die  Potentialfiinctionen  der  ersten 
und  zweiten  zusammengenommen  die  Gleichungen  von  Kirchhoff  er- 
f&llen. 

Wirken  nun  elektromotorische  Kräfte  in  einem  homogenen  Körper  Ä^ 
80  können  wir  sie  durch  eine  Yertheilung  elektrischer  Massen  M  ersetzt, 
und  den  Körper  mit  dem  mit  gleichem  Stoff  erfüllten  unendlichen  Banm 
S  umgeben  denken.  In  demselben  ist  dann  die  Potentialfunction  nur  von 
den  Massen  M  abhängig,  also  bekannt.  Wir  können  sie  durch  eine  elek- 
tromotorische Oberfläche,  resp.  eine  elektrische  Doppelschicht  auf  Ä  er- 

Wiedemann,  Galvanicmu«.    II.  QQ 
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setzen ,  die  in  I?  dieselbe  Potentiallunction  hervorruft.  Die  Ströme  in  A 
allein  sind  dann  gleich  der  Differenz  deijenigen  Ströme,  welche  durch  die 
inneren  Kräfte  in  Ä  und  durch  die  elektromotorische  Oberfl&che  in  dem 
Systeme  Ä  -{-  B  hervorgerufen  werden  (nach  II ,  2).  Man  kann  so  oft 
leichter  die  Strömungsoorven  und  Curven  gleicher  SpanDong  bestimnen. 
Eine  derartige  Berechnung  hat  Helmholtz  für  eine  Kugel  ausgefiüirt 

Zu  den  erwähnten  Sätzen  fügt  Helmholtz  noch  den  folgenden,  die- 
sen Beweis  wir  indess  hier  nicht  geben  können: 

111.  Erthoilt  man  in  einem  Leitersystem,  in  welchem  keine  elektro- 
motorischen Kräfte  thätig  sind,  zwei  beliebigen  Fiächenelementen  a  uod  h 
nach  einander  die  gleiche  elektromotorische  Kraft,  so  flieset  im  erttco 
Fall  durch  6  die  gleiche  Elektricitätsmenge,  wie  im  zweiten  durch  ö. 

Ist  also  z.  B.  ein  Körper  mit  einem  Galvanometerdrath  verbundeiL 
und  können  wir  die  Strom vertheiluug  in  jenem  berechnen,  wenn  in  den 
Drath  eine  elektromotorische  Kraft  thätig  wäre,  so  können  wir  nach  die- 
sem Satz  umgekehrt  die  Stromintensität  im  Galvanometerdrath  berechsei, 
wenn  in  dem  Körper  beliebige  elektromotorische  Kräfte  thätig  sind. 

Einige  dieser  Resultate  hat  Helmholtz  experimentell  geprüft.  Ad 
einen  3^/4  Zoll  langen,  2  Zoll  dicken  Cyliuder  von  Bunaen'scher  Kohk^ 
der  horizontal  auf  einem  Brett  befestigt  war,  wurden  in  gerader  Linie 
und  gleichen  Abständen  vier  Pappringe  ah  cd  geklebt  und  ihr  ionorer 
Raum  mit  Quecksilber  gefüllt.  Zuerst  wurde  der  Satz  II.  4)  geprüft,  in- 
dem das  Quecksilber  in  a  und  d  mit  den  Polen  eines  DantelPschen  EI^ 
mentes  von  grosser  Oberfläche  verbunden  und  z^vii^cheIl  h  und  c  Neben* 
leitungen  eingefügt  wurden,  bestehend  aus  einem  Drath  m,  an  dem  der  sehr 
lange  und  dünne  Drath  eines  Spiegelgalvanometers  als  Nebenleitung  in- 
gebracht war ;  oder  aus  w/  und  einem  von  drei  Drnthen  p,  g,  r  oder  i" 
und  zweien  derselben  hinter-  oder  nebeneinander.  Die  Stromintendtit 
änderte  sich  im  Galvanometer  genau  in  demselben  Verhältniss,  wie  wenn 
die  Kohle  ein  linearer  Leiter  von  bestimmtem  Widerstand  gewesen  wäre. 

Nach  dem  Princip  der  elektromotorischen  Oberfläche  sollen  bei  V«^ 
bindung  der  Näpfe  a  und  d  mit  der  Säule  und  Verbindung  je  zwei« 
Näpfe  mit  dem  Galvanometer  die  in  dieser  Ableitung  auftretenden  Kräffe 
dieselben  sein,  wie  sie  durch  eine  constante  Vertheilung  elektromotoriecb^f 
Kräfte  auf  der  Oberfläche  der  Kohle  bedingt  sind.  Werden  nun  die  ein- 
zelnen Näpfe  durch  Dräthe  verbunden  wie  oben,  so  müssen  die  in  leti* 
teren  wirksamen  elektromotorischen  Kräfte  sein: 

also  auch  f^^  +  Scd  ^-^  «m; 

wo  Sc,  £6,  Sa  die  elektromotorischen  Kräfte  an  den  Näpfen  cbd  be- 
zeichnen, wenn  man  die  Kraft  bei  a  gleich  Null  setzt.  Diese  letztere  Gl«- 
chung  wird  vollständig  durch  die  Versuche  bestätigt. 

Endlich  wurde  der  Satz  III.  geprüft,  indem  zwei  Quecksilbemäpfc 
des  Kohlencylinders  mit  dem  langen  und  dünnen  Drath  des  Galvanome 
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ters,  zwei  andere  mit  einer  Da ni eil' sehen  Säule  von  vier  hinter  einander 
geschlossenen  Elementen  verbunden,  und  zugleich  in  den  Schliessungskreis 
eine  Drathspirale  von  grossem  Widerstand  eingeschaltet  wurde,  so  dass 
gegen  die  Widerstände  W  und  w  der  Zweigleitungen  der  der  Kohle  ver- 
schwindet. Wurden  nun  die  Verbindungspunkte  der  Batterie  und  des 
Galvanometers  mit  der  Kohle  verwechselt,  so  blieb  die  Stromintensität  im 
Gralvanometer  uugeändert.  Dieses  würde  eigentlich  nur  stattfinden,  wenn 
bei  Vertauschung  von  Säule  und  Galvanometer  die  Widerstände  der  sie 
enthaltenden  Zweige  ungeändert  blieben.  Bei  dem  geringen  Widerstände 
des  körperlichen  Leiters  im  Verhältniss  zu  dem  der  Zweige  ist  indess  das 
Gesetz  noch  sehr  annähernd  gültig,  wie  auch  die  Versuche  zeigen.  Es 
ändert  sich  dann  stets  bei  verschiedenen  Verbindungsweisen  der  Strom  bei 
der  Vertauschung  der  Ströme  in  demselben  Verhältniss '). 

6.  ZuThl.I,§.  79und  268.  Stromverzweigung  und  Nobili'sche 
Ringe.  Wild  2)  hat  mehrere  Fälle  von  Stromverzweigung  nach  den 
Kirchhoff 'sehen  Formeln  berechnet: 

1)  Wenn  zwei  gleich  breite,  rechteckige  Platten  mit  ihrer  einen  län- 
geren Grundlinie  aneinander  liegen,  und  die  linearen  Elektroden  in  der 
Mitte  der  freien  Grundlinien  angebracht  sind,  oder  auf  derselben  Grund- 
linie derselben  Scheibe  liegen,  und  die  Elektroden  klein  sind.  Die  Re- 
sultate stimmen  im  ersten  Fall  mit  den  von  Riemann  gefundenen  (§.  267) 
überein,  wenn  die  Platten  nicht  nur  gleich  breit,  sondern  auch  gleich 
hoch  sind. 

Besteht  die  eine  Platte  aus  Metall,  die  andere  aus  einer  elektrolysir- 
baren  Flüssigkeit,  z.  B.  Bleioxydlösung,  so  erhält  man  im  ersten  Fall, 
wenn  die  Metallplatte  mit  der  positiven  Elektrode  verbunden  ist,  Nobili'- 
Bche  Farben  durch  Absatz  von  Bleisuperoxyd  auf  der  Metallplatte.  Im 
sweiten  erhält  man,  wenn  die  Metallplatte  nicht  zu  gut  leitet,  zu  beiden 
Seiten  der  Mittellinie  zwischen  den  Elektroden  Absätze  von  Superoxyd 
und  von  Metall,  welches  letztere  am  Ende  so  dünn  ist,  dass  es  auch  noch 
die  Newton 'sehen  Farben  zeigt. 

2)  Wenn  zwei  gleich  grosse  Kreisscheiben  von  verschiedenem  Stoff 
aufeinander  liegen  und  die  Elektroden  in  den  Mittelpunkten  der  freien 
Grundflächen  liegen,  oder  concentrische  Cylinder  bilden,  die  sich  in  Krei- 
sen an  dieselben  anlegen. 

3)  Wenn  zwei  concentrische  Kugelschalen  von  verschiedenem  Stoff 
sich  berühren,  und  der  Strom  durch  einen  Punkt  der  äusseren  Oberfläche 
eintritt  und  durch  einen  Punkt  der  inneren  Oberfläche  austritt. 

Die  Resultate  der  Berechnung  des  ersten  Falles  vergleicht  Wild  mit 
den  von  Beetz  vorgenommenen  Messungen  der  Nobili'schen  Ringe,  wo- 


1)  Vergl.  auch  F  el  i  c  i ,  Verbreitung  der  Elektricität  in  einer  Kugel.  T  o  r  t  o  1  o  n  i ,  Ann. 
Jun.  1864.  p.  270.  Fortsdiritte  der  Physik  1864.  S.  548.*  —  ^  Wild,  Schweize- 
rische Denkschriften  1869.* 
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bei  rr  iiut  die  elliptiNtlie  Tuliirii-atiiiii  bei  rl.T  MetallreÖexiou  Rücksitbt 
nimmt.  Hiarnoch  veichea  die  6eobachtungsr«Bultate  von  der  Redmuiig 
etwas  weiter  ab,  als  ohne  Berückiiichtigung  derselben,  indeas  doefa  nkbt 
HO  stark,  daae  dadurch  die  Theorie  widerlegt  werden  könnt«.  —  I&  Be- 
treff der  Details   der  Rechunng  müssen   wir  auf  die  OriginaUbhandlnng 


7.  Zu  Thl.  I,  §.  82.  Rheochord.  Nach  den  Angaben  von  E.  ds 
Bois-Reymond')  wird  der  Thl.  I,  §.  S2  besdiriebene  Rheochord  ßr 
physiologische  Zwecke  jet^it  allgemein  Bo  construirt,  dass  (Fig.  372)  die 
nebeneinander   aufgespannten   Platindräthe   von  OiS*"*"   Durchmesser  ond 


I'ig.  372. 


einer  Länge  von  etwas  mehr  als  1™  vom  Ober  Platineicge,  hinten  übtf 
einen  Elfenbein  sieg  laufen  luid  hinter  demselben  durch  Wirbel  ge- 
spannt erhaltpu  werden.  Die  Platinstege  sind  an  den  MeHingkl6tiHi 
0  und  1  befestigt,  von  denen  0  die  Klemmschraube  ji  trftgt.  Unter  deii- 
aelben  verschiebt  sinh  ein  Messingpchlitten ,  auf  dem  zwei  vom  al^roD- 
dcte  und  hohl  nusgcbotirte  Cylinder  von  polirtem  Stahl  ruhen.  Dieselben 
sind  an  ihrer  Abrund ungsstellc  von  kleinen  Löi'hern  durchbohrt,  durch 
welche  die  I'latindräthe  genau  hindurch  gehen.  Sie  werden  mit  Qneck- 
Silber  gelullt  und  hinten  durch  Korke  verHchlossen,  durch  welche  die  Drätb' 
hindurch  geleitet  eind.  Beim  Verschieben  des  Schlittens  werden  vennil- 
telat  der  Korke  die  Oberflächen  der  Drütlie  stets  rein  gerieben.  —  üeb« 
den  Driithcn  befindet  sich  eine  dieselben  schützende  Holsleiste,  anter  dn- 
selben  eine  Theitunp,  die  die  Verschiebung  des  Schlittena  absnleeeD  ge- 
stattet. Neben  dem,  den  einen  Dtath  haltenden  Metollklotz  1  befindet 
sich  eine  Reihe  anderer  Klötze  2  bis  ii,  welche  durch  MetBllatdpsel  verbnn* 
den  werden  können.  Klotz  ö  trägt  eine  zweite  Klemmschraube  Q.  Zwi- 
schen den  Klfitisen  I  und  2  ist  auf  dem,  den  Rheoatat  tragenden  Brett 
(von  1178"""  Länge  und  175'"'"  Breite)  ein  Dratfa  I^,  swischen  2  nnJ  3 
ein  Drath  /^  ausgespannt,  deren  Vi'iderstände  dem  der  Rheostatendritlit 


1)  E.   .lu  Bü^ 


munil,  AljhaniiL  rfer  Utrl 


UoJ.   188a.  3.    138  • 
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gleich  Bind,  wenn  der  Schlitten  auf  dem  Theilatrich  1000  steht;  Ewiechen 
3  und  4  üt  ein  Dratb  tod  dem  doppelten,  zwischen  4  and  5  ein  Drath  V 
vom  Sfacben,  iwitchen  5  nnd  6  ein  Drath  X.  vom  lOfachen  dieses  Widerstandes 
ausgespannt.  Bei  Verbindung  von  P  und  Q  mit  den  Polen  einerSäiJe  kann 
man  auf  diese  Weise  bei  gehöriger  Einsetzung  der  Stöpsel  jaden  beliebi- 
gen Widerstand  bis  zum  20fachen  des  Widerstandes  der  Rheostatendiäthe 
einschalten.  Der  Widerstand  der  durch  Stöpsel  verbundeneD  Metallldötze 
ist  hierbei  gegen  den  der  DrSthe  vollstftndig  zu  vernachlässigen. 


Quecksilberagometer.  W&hrend  bei 
dem  Quecksilbervoltagoraeter  von  Ja- 
cobi  dos  Quecksilber,  ähnlich  wie  bei 
dem  Rheostat  von  Neu  mann,  nur  zor 
Vermitteln  ug  der  Verbindung  des  den 
Widentand  meseenden  Platindrathes  mit 
der  übrigen  Leitung  dient,  hat  Mül- 
ler') in  Wesel,  früher  in  Hallet,  einen 
einfachen  Rheostat  construirt,  durch  wel- 
chen die  Widerstände  direct  mit  denen 
von  Quecksilbersäulen  verglichen  werden. 
In  eine  genau  calibriscbe,  oben  durch  eine 
auJgekittete  FaBsung  erweiterte,  mit  Queck- 
silber gefüllte  Glasröhre  a  (von  1 1,5"  Länge 
und  0,37"  Durchmesser)  senkt  sich  ein  durch 
eine  Hülse  c  gehender,  unterhalb  in  einen 
Platinstab  endigender  Hessingdrath  d  von 
0,2"  Dicke  und  13"  Länge,  der  bis  auf  die 
untere  Fläche  des  Platins  mit  einer  dünnen, 
möglichst  calibrischen  Glasröhre  (7  eng  umge- 
ben ist.  In  die  Krweiterung  des  GlasrohreH 
bei  b  (Fig.  373)  taucht  ein  Platindrath,  wel- 
cher ebenso ,  wie  das  obere  Ende  des  Dra- 
thes  d  mit  einem  Quecksilbernapfe  oder  einer 
Klemmscliraube  m  und  e  versehen  ist.  Eine 
Theilung  gestattet,  die  Hebung  und  Senkung 
des  Drathes  zu  bestimmen.  Der  dem  Strom 
gebotene  veränderliche  Widerstand  ist  hier 
der  des  zwischen  den  beiden  Glasröhren  be- 
findlichen Quecksilbers  und  ist  der  Länge 
desselben  proportional ,  wenn  beide  Röhren 
genau  calibrisch  sind;  sonst  muss  das  In- 
strument empirisch  graduirt  werden. 


B  GyrnfiMionu  lu  Wc.ri.  IBBT.*   —    *)  Vcrgl.  TU.  I. 
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Nacht  läge. 


i).  Zu  Till.  1,  §.  UO.  \V i der standßm essungen.  Bei  Messung  von 
sehr  geringen  Widerständen  vermittelst  der  Wheatston ersehen  Dratb- 
combination  geben  oft  die  Unregelmässigkeiten  der  Verbindangen  la  ün- 
genauigkeiten  Veranlassung.  W.  Thomson^)  schlägt  deshalb  sm  dieeoi 
Messimgen  eine  Abänderung  jener  Drathcombination  vor,  welche  im  We- 
sentlichen in  Folgendem  besteht: 

Auf  dem  Normaldrath  CD  (Fig.  374)  sei  TT^  die  Länge,  welche  ab 
Normalmaass  des  Widerstandes  dient.     Auf  dem  zu  untersuchenden  DraÜi 


Fig.  374. 


AB  soll  eine  Länge  SS'  be- 
stimmt werden,  deren  Widern 
stand  dem  von  TP  gleich  ist, 
oder  zu  ihm  in  einem  bestimm- 
ten Yerhältniss  steht.  Man  ver- 
bindet die  Enden  B  und  C  fest 
miteinander,  z.  B.  durch  eine 
Klemmschraube,  und  die  Enden 
A  und  D  mit  den  Polen  der 
Säule  Z.  Die  Punkte  S  und  I^ 
so  wie  S^  und  T  werden  durch 
die  Dräthe  aPH  und  K  QL 
miteinander  verbunden ,  deren 
Enden  auf  S,  S',  T,  T^  aufge- 
presst  werden.  Die  Punkte  P 
und  Q  dei*selben  sind  mit  einem  Galvanometer  verbunden.  —  Wir  wollen 
die  Widerstände  der  einzelnen  Zweige  der  Leitung  mit  den  ihnen  entspre- 
chenden Buchstaben  bezeichnen.  Ist  dann  der  Punkt  S  so  lange  verscho- 
ben, dass  das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  anzeigt,  und  ist  das  Ve^ 
hältniss  der  Widerstände 

SGPiPHTf  =  S'KQ  :  QLT, 
so  verhält  sich  auch 

SaP:  PUT  =  SS^  :  TU. 

Sind  nun  die  Widei-stände  der  Leiter  GPH  und  KQL  va  ihren  ein- 
zelnen Theilen  so  gross,  dass  die  Widerstände  der  Verbindungsstellen 
S  G,  S'K,  TL,  r^i/ dagegen  zu  vernachlässigen  sind,  so  verhält  sichaacfa 
SS^'.TT^  =  GP'.PH  =  KQiQL,— Es  iBi  nämlich  der WiderstÄnd Ä 
der  beiden  Parallclzweige  der  Schliessung  S^B  C  T  nud  S^QT  zusammen 

_     S^BCT  .  S^QT 

~~  S^BCT  -\-  S^QT' 

(  BC  1 

und  der  Widerstand  der  verzweigten  Leitung:  SS'     KOTi  ^^  gleich 

Q  =  SS'  +  B  +  TT^. 
Denken  wir  uns  S^  T  und  KL  in  zwei  ähnlich  liegenden  Punkten  Qi 


1)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXIV,  p.  U9.  1862.' 
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und  Q  gelheilt,  so  ist  dur  WiderstMiid  der  AbtheiluDg  SS^  19'\  der  ver- 
zweigteD  Leitung  gleich: 

SSI  +  ^LS_.B. 

^  SIQT    ^ 
Ist  daher  die  Poteutialfunktion  der  freien  ElektricitSteu  im  Pnnkt  S 
gleicli  Nall,  \a  T'  =  E,  so  ist  dieselbe  in  den  Punliten  ^  und  Qi: 

''=  SSI  +  rT^p\^^'  +  srqT")' 

In  gleiclier  Weise  ist  dieselbe  in  dem  Pnnkt  P  des  Zweiges  SPT': 

Zeigt  nun  das  mit  Q  ond  P  verbundene  Galvanometer  keinen  Aun- 
■clilag,  so  muBs  p  =  q  sein,  also 

SP       „„,   ,     s'e 


'  +  B  +.  TT') 


SPTT 


woraus  folgt,    wenn  man  in  dem  mit   SS'   multiplicirten    Gliede  linke 
SP  =  SPI'  —  i>jr' seist, 

TT'  =  -^  SS>  4-  J!  {^^^    ?i^  -  iV 

Ist  der  zweite  Werth  rechts  gleicb  Null ,  so  ist : 
TTi  _  PT' 
SS'  ^  SP' 

Letzteres  kann    erreicht  werden,   einmal  wenn  J!  ^  0  iat;  also  die 
PonkU  S'  und   T  direct  zusammenfallen.     Dann  entspricht  die  Verbin- 
dung onmittelbar  der  Wheatstone'BchenDrathcombinatiun.    Sind  indess 
die  Leiter  iSS^  und  TP  kurz  und  dick,  so  läsat  sich  die  Verbindung  ihrer 
Enden  nicht  leicht  so  herstellen,  äaeaR  gegen  SS'  verschwindet    In  die- 
■Qm  FaII  erreicht  man  obige  Bedingung,  wenn  man 
SPT'        SP 
S'QT-'S'Q 
maeliL    Dies  wird  bei  der  Thomson'schen  Drathcombination  erfOllt.  — 
Zur  Heratellnng  der  Leiter  GPH  und  KQL  verwendet  Thomson  dünne, 
woiil  isolirte  Drätbe,  welche  in  zwei  parallelen  Hälften  Übereinander  ge- 
legt und  en  Spiralen  aufgewunden  werden.    Nachdem  man  sich  überzeugt 
hat,  dass  die  Hftlften  gleichen  Widerstand  haben,  werden  an  die  Mitten 
und  Enden  der  Dr&the  dickere  Dräthe  augelöthet,  welche  ihre  Verbindung 
mit  dem  Galvanometer  und  den  Punkten  S.T'  und  S',  T  vermitteln. 

Als  Galvanometer  wendet  Thomson  einen  sehr  kleinen,  in  einer 
Drathsinrale  [50  Varda  (45,7™)  Kupfenlrath ,  von  dem  der  Fuss  (30,5"») 
5  Gran  (0,32  Grammen)  wiegt]  h&ngcndeu  Glasspiegel  von  ■'/»  Zoll  (etwa 
1''"")  Durchmesser  (eiu  dünnes  versilbertes  Deckglas)  an,  auf  dem  Unten 
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ein  dünner,  flacher  und  magnetisirter  Stahldrath  horizontal  festgeklebt  Ut. 
Der  Spiegel  hängt  an  einem  einfachen  Goconfaden  von  nur  ^/g  Zoll  (!) 
L&nge  und  reflectirt  das  Licht  einer  Lampe  auf  eine  25  Zoll  (630^^)  oit- 
femte  Scala.  Er  macht  in  0,7  Secunden  eine  Schwingung.  Sein  Spegd- 
hild  weicht  schon  durch  die  Wirkung  von  Vioooo  der  an  den  Enden  der 
Drathspirale  wirkenden  elektromotorischen  Kraft  eines  Daniel TsdieD 
Elementes  um  einen  halben  T heilstrich  ab;  so  dass  die  Gleichheit  der 
Widerstände  SS'  und  TT'  schon  bei  sehr  schwachen  Strömen  geprüft 
werden  kann,  und  die  Erwärmung  der  Dräthe  durch  die  Ströme  von  äus- 
serst kleinem  Einfluss  ist  Um  dieselbe  noch  mehr  zu  vermeiden,  wird 
der  Strom  durch  einen  im  Zweige  ÄZD  angebrachten  Schlüssel  nur  mo- 
mentan geschlossen,  und  beobachtet,  ob  das  Galvanomet-er  einen  AuseckUg 
zeigt.  Nur  wenn  eine  bedeutende  Induction  (z.  B.  durch  Spiralen,  welebe 
Eisenkerne  enthalten)  in  den  Schliessongen  stattfinden  kann,  ist  eine  etwti 
längere  Schliessung  (höchstens  1  Secunde)  erforderlich,  um  den  Ablauf  der 
Inductionsströme  abzuwarten.  Ein  anderer  Schlüssel  wird  noch  in  den 
das  Galvanometer  enthaltenden  Zweige  angebracht  und  geöffiiet ,  um  xa 
sehen,  ob  nicht  beim  Schliessen  des  Stromes  eine  Ablenkung  des  GsItsoo- 
meterspiegels  durch  die  übrigen  Theile  der  Leitung  erfolgen  könne.  — 
Beide  Schlüssel  sind  so  verbunden,  dass  durch  ein  und  denselben  Druck 
der  zweite  unmittelbar  nach  dem  ersten  seine  Schliessung  vermitteln  kano. 
Auf  diese  Weise  bestimmt  Thomson  den  Widerstand  von  Kiqiferdrätkeo 
von  3  Zoll  Länge  auf  Viooo  genau.  —  Als  Normaldräthe  verwendet  er 
eine  Reihe  von  genau  normirten  Etalons,  welche  theils  neben^,  theili 
hintereinander  verbunden  werden ,  und  so  zur  Herstellung  der  verschie- 
densten Widerstände  dienen  können. 

10.  Die  Mängel  der  gewöhnlichen  Methoden  zur  Bestimmung  des 
Widerstandes  werden  auch  vermieden,  wenn  man  nach  Einschaltung  dei 
Normaldrathes  und  des  zu  prüfenden  Drathes  in  einen  Schliessungskreis  die 
Veränderung  der  Intensität  in  demselben  beobachtet,  und  daraus  da8Ve^ 
hältniss  der  Widerstände  berechnet  — Diese  Methode  hat  z.B.  W.  Weber 
bei  der  Vergleichung  der  Widerstandsetaions  verwendet  (Tbl.  II,  §.  785). 
Recht  einfach  und  zweckmässig,  weil  man  statt  der  Ausschläge  constaote 
Ablenkungen  beobachtet,  erscheint  die  Ausführung  derselben  in  folgendeft 
von  Bosscha^)  angegebener  Form: 

Man  schliesst  die  Säule  iS  (Fig.  375)  durch  einen  Drath  dbcj  in  des 
man  eine  Tangentenboussole  T  und  einen  Rheostat  F  einfügt.  In  b  und  c  wird 
eine  Zweigleitung  hcc  angebracht,  in  die  das  Galvanometer  G  eingeschloe- 
sen  ist.  Es  sei  die  Intensität  des  Stromes  in  dhc  gleich  /,  in  dem  Zweig 
hec  gleich  ?^;  der  Widerstand  des  Theils  hc  der  Hauptleitung  sei  a,  der 
des  Zweiges  hec  gleich  h,  so  ist: 


1)  Schröder  van    der    Kolk,     Dissertation.     Utrecht;*     Pogg.  Ann.  Bd.  CX, 
S.  462.  1860.* 
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fb  = 


a 


a  +  , (^) 

Fügt  man  jetzt  in  den  Zweig  hcc  Dräthe  vom  Widerstand  V/  oder  r// 
ein  und  vermindert  durch  Einstellung  des  Rheostaten  F  den  Widerstand 
der  Hauptleitung  so  lange,  his  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Nehen- 
leitung  jedesmal  wieder  /^  ibt ,  so  sei  nun  die  jedesmalige  Intensität  des 
Stromes  in  der  Hauptleitung  //  oder  I^.     Dann  ist: 

a 

VT 


u  = 


a 


Ii  = 


f// 


woraus  sich  mit  Berücksichtigung  der  Gleichung  (1)  ergiebt: 


(2) 


- = "  (t-i-iO 


Man  kann  also  auf  diese  Weise  die  Widerstände  r/  und  r//  mit  ein- 
ander vergleichen. 

Schaltet  mau  die  Dräthe  noch  hintereinander  oder  nebeneinander  zu- 
sammen in  die  Zweigleitung  ein  und  beobachtet  unter  gleichen  Verhält- 
Dissen  in  der  Hauptleitung  die  Intensitäten  ////  und  Ijv,  so  ergiebt  sich 
auch: 


^    ^   Im—  ^i  ^   \/lii  —  Iiv 

rn  —  ri —  r,  y   —  • 

Die  Versuche  werden  um  so  genauer  ausfallen,  je  kleiner  der  Wider- 
stand h  der  Zweigleitung  gegen  den  Widerstand  /•/  und  /•//  ist.  Statt  daher  in 
erstere  direct  ein  Galvanometer  mit  längerem  Drath  einzufügen,*  verbindet 
man  die  Elektroden  desselben  nach  Schröder  van  der  Kolk  mit  zwei 

Fig.  375. 


sehr  nahe  aneinander  liegenden  Punkten  c  und  Vx  der  Zweigleitung 
(Fig.  375).  Man  kann  dann  den  Widerstand  des  Stückes  ec\  gegen  den 
des  Galvanometers  vernachlässigen  und  die  Formel  bleibt  ungeändert, 
wenn  man  jedesmal  den  Ausschlag  des  Galvanometers  durch  den  Rheostat 
JP  auf  denselben  Werth  zurückführt.  Mau  kann  mit  dieser  Methode  leicht 
eine  Genauigkeit  von  Viono  erreichen,  welche  weit  ausserhalb  der  Grenzen 
der  sonstigen  störenden  Einflüsse  liegt. 

Unter  Anwendung  der  Spiegelablesung  bei  der  Tangentenboussole  und 
dem  Galvanometer,  mit  Correctionen  wegen  der  Brechung  des  Lichtes  in  dem 
Glase  der  Spiegel  und  der  Abweichung  der  Intensitäten  vom  Tangentenge- 
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Beiz  u.  s.  f.  hat  auf  diese  Weise  Schröder  die  Widerstände  verschie- 
dener in  Messing  ausgeführten  Copieen  des  Jacob i 'sehen  Etalons  Ye^ 
glichen.  Es  zeigten  sich  dabei  manche  Abweichungen  von  den  Origh- 
nalangaben;  namentlich  hatten  durch  den  I&ngeren  Gebrauch  die  Widn^ 
stände  der  Copieen  zugenommen ;  sie  schienen  aber  mit  der  Zeit  wieder 
ein  wenig  abzunehmen.  Da  die  Temperaturänderungen  gering  waren,  lo 
möchten  diese  Aenderungen,  welche  bis  ^^loo  der  Widerstände  betragen 
können,  wohl  auf  Veränderungen  der  Structur  zurtLckzuftlhren  sein.  IEb 
sind  daher  die  Copieen  nur  mit  Vorsicht  anzuwenden  (vgL  ThL  n,  §.  786). 

11.  Zu  Thl.  I,  §.  91.  Vergleiohung  der  gebrftuchliohsten 
Methoden  der  Widerstandsmessung.  Diese  Methoden  bemhen 
hauptsächlich  auf  der  Anwendung  des  DifferentialgalvaiiometerB  und  der 
Wh eatstone' sehen  Drathcombination.  Die  Brauchbarkeit  derselben  bit 
W.  Weber  1)  namentlich  in  Bezug  auf  die  Herstellung  von  Copiem  tqh 
den  als  Grundmaass  der  Widerstände  dienenden  Etalons')  geprüft. 

Die  Mängel  der  ersteren  Methode  bei  Messung  von  Widerständen  haben 
wir  schon  Thl.  I,  §.89  auseinandergesetzt.  Sind  die  durch  beide  Win- 
dungsreihen  des  Multiplicators  auf  die  Nadel  ausgeübten  Drehongvmomeiiie 
und  die  Widerstände  derselben  nicht  gleich ,  so  dass  z.  B. ,  wenn  dunk 
Einschaltung  eines  angemessenen  Widerstandes  in  die  eine  Schlieasung 
eine  Einstellung  der  Nadel  auf  Null  hervorgerufen  ist,  dieselbe  bei  Ein- 
schaltung des  Normaldrathes  und  des  ihm  an  Widerstand  gleichen  sa  un- 
tersuchenden Drathes  in  beide  Zweige  einen  Ausschlag  zeigt;  so  kann  mm 
doch  die  Gleichheit  der  Widerstände  beider  Dräthe  untersuchen,  wenn  min 
sie  miteinander  vertauscht  und  so  wiederum  in  die  Schliessungen  einfahii 
Der  Ausschlag  der  Nadel  inuss  sich  dann  nicht  ändern.  Indess  können 
auch  bei  dieser  Umschaltung  durch  die  Aenderung  der  Verbindungen 
manche  Ungenauigkeiten  entstehen. 

Nennen  wir  die  zu  vergleichenden  Widerstände  a  und  &,  die  Wlde^ 
stände  der  beiden  Windungsreihen  des  Multiplicators  mit  ihren  Zold* 
tungsdräthen  a  und  ß,  den  Widerstand  der  die  Kette  enthaltenden  an- 
verzweigten  Schliessung  r,  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  e,  das 
von  dem  Strome  Eins  in  beiden  Windungsreihen  auf  die  Nadel  ausgeübte 
Drehungsmoment  m  und  n,  die  Ablenkungen  der  Nadel,  wenn  a  und  5 
in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  eingeschaltet  sind,  Äab  und  Ai^^  so  ist: 

_  m  (b  -f  1?)  -  n  (g  +  «) 

«*        r  (a  +«  +  &+/})+  (a  +  «)  (b  +  /3) 

.     m  (a  -\-  ß)  —  n  (b  •\-  tt) 

'"  -  r  {a  +  a  +  b  +  ß)  +  {b  +  a)(a  +  ß)  "• 
Soll  nun  Äab  =  Af,a  sein,   so  folgt   direct,  dass  b  =  a  sein  muss. 


1)  W.  Weber,  Zur  Galvanometric.  Abh.  d.  Gttttinger  Ges.  Bd.  X,  S.  05.*  - 
3)  In  Bezug  auf  die  genaueren  Berechnungen  der  Dimensionen  des  zur  Uer»t«llQng 
der  KormaletaVoTift  -i,u  verwetideYvdeTi.  laductors  u.  s.  f.  (vergl.  Thl.  II,  §.  783)  mfisteo 
wir  auf  die  Ot*i^na\a\)\i«ktid\\x\\%  N^rw^^v^^vi. 
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Die  Genauigkeit  der  Methode  wird  durch  das  YerhältniBS  der  kleinsten, 
mit  Genauigkeit  zu  beobachtenden  Differenz  Aah  —  Ata  zu  der  entspre- 
chenden Aenderung  des  Werthes  b  —  a  dargestellt.  Sind  die  Werthe 
h  —  a,    m  —  n,    ß  —  a  klein,  so  ergiebt  sich: 

ÄaA   —'     Aha  2fn 


€  (h  -—  a)         r  (a  H-  a)  (a  4-  a  +  2  r) 

also 

h  —  a  _(a  +  a)  (a  +  a-\-2r)  ^  ^ 

a  2ma  e  \    »o        oa, 

Ist  nun  in  den  gegebenen  Baum  des  Multiplicators  ein  Drath  von 
der  Länge  Eins  gewickelt,  dessen  Widerstand  cto,  dessen  Drehungsmoment 
auf  die  Nadel  tn^  ist,  und  wird  derselbe  durch  einen  Drath  von  fifacher 
I>&Dge,  aber  nur  dem  fiten  Theil  des  Querschnittes  ersetzt,  so  ist  sein  Wi- 
derstand a  =^li^c(Qf  das  durch  ihn  ausgeübte  Drehungsmoment  m^=^ftmo. 
Bei  Einfuhrung  dieser  Werthe  in  die  obige  Formel  findet  man  durch  Dif- 

b  —  a 
ferentiation  denWerth  von  ii,  welcher  dem  Maxim  um  werth  von ent- 

^  a 

spricht.     Derselbe  ist: 


f* 


=  Vi"^  i'V^-r^,-  Ol 


woraus  sich 


«  =  t,>ao  =  >A  (r  +  a)  {2  Vi  -  ^yf^,  -  l} 

ergiebt.  Je  kleiner  r  im  Verhältniss  zu  a  ist,  desto  grösser  wird  die  Ge- 
nauigkeit; verschwindet  r  gegen  a,  so  erhält  man  als  Bedingung  ftir  die 
Erreichung  des  Maximums  der  Genauigkeit  a  =  Va^t  ^^  dann 

— —  =  8/9  — -  (Aab  —  Ata) 
a  tn  e 

ist.  —  Wird  der  Strom  nur  durch  die  eine  Windungsreihe  des  Multipli- 

191  € 

cators  geleitet,  so  ist  die  Ablenkung  B  =  ; ; —  •    Ist  nun  r  sehr 

°  a  +  a  4-  ^ 

klein,  und  wird  a  =  1/3  a  genommen,  so  ist  also  die  Ablenkung: 

D  ^1     ^^         A    ^— ÖJ  ,     {Aab  —   Ata) 

Bo  =  V4  —  und  — — -  =  V.3  = 

a  (t  JjQ 

Man  kann  auf  diese  Weise  die  Genauigkeit  der  Messung  der  Wider- 
stände bestimmen.  —  Da  nun  bei  Anwendung  von  Spiegelboussolen 
Aab  —  -^ba  leicht  kleiner  als  V*j  Scaleutheil  gemacht  werden  kann,  wenn 
durch  dieselbe  Kette  oder  eine  Kette  von  viel  schwächerer  elektromoto- 
rischer Kraft  (z.  B.  Yxo)  &Q  ihrer  Stelle  der  Ausschlag  ^0  ^eit  über  1000 

Scalentheile  erzielt  werden  kann,  so  ist  der  Werth  ,   d.  h.  der  Irt- 

a 
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thum,  den  man  bei  Vergleichung  der  Widerstände  begehen  kann,  weitaus 

kleiner  als  Vsoooo- 

Bei  Anwendung  der  Wheatstone'schen  Brücke  Hesse  sich  zur  Prü- 
fung zweier  Widerstände  auf  ihre  Gleichheit  ein  analoges  Verfahren  Mh 
wenden.  Bezeichnen  wir  die  Widerstände  und  Stromintenait&ien  in  des 
einzelnen  Zweigen  ihrer  Leitung  wie  in  beifolgender  Figur  376,  so  ist: 

WO  V  der  Widerstand  wäre,  den  ein  in  der  Brücke  hc  erregter  Strom  nsdi 

Fortnahme  des  Zweiges  aEd  in  der 
Brücke  selbst  und  den  beiden  panJl«leB 
Zweigen  bdc  und  hac  erföhre(ThLI, 
§.71).  Wären  die  Widerstände  uf^^'ioA 
w'  ^  absolut  gleich ,  und  wären  w'  = 
a  und  to^^^  =  h  die  auf  ihre  Glä^ 
heit  zu  untersuchenden  Widerstand«, 
so  würde  die  Nadel  des  in  die  Br&eb 
eingeschalteten  Multiplicators  auf  NoH 
stehen,  wenn  letztere  wirklich  gleich 
sind.  Ist  die  erste  Bedingung  nidit 
ganz  erfüllt,  und  bliebe  ein  kleiner 
Ausschlag  Aab  zurück,  so  kann  mao 
wiederum  die  Leiter  a  and  b  mitdn- 
ander  vertauschen  und  erhielte  einen  Ausschlag  Ai,a»  Wäre  Aab  =  ^ 
so  ist  die  Gleichheit  von  a  und  b  festgestellt.  Jedenfalls  wird  sich  aber 
w^^^  und  tv'  ^  nahezu  gleich  machen  lassen ,  so  dass  die  Ausschläge  A^ 
und  Ai,a  sehr  klein  sind. 

In  diesem  Falle  wird  durch  die  Brücke  nur  ein  sehr  kleiner  Theä 
des  Gesammtstromes  flicssen ,  und  der  demselben  gebotene  Gesammtwider- 
stand  Wq  wird  als  derselbe  anzusehen  sein,  wie  wenn  die  Brücke  nicht  vo^ 
banden  wäre.     Dann  ist: 


E 


und  Wq  = 


(tfff     _|_    ,^//)    (m;///    +    to^l^ 


Wo  '         w'  +  w^'  +  w^'^  -{-  w'^ 

So  ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Brücke: 

^v^^^  w'^  —  w'  w'^  E 


+   >F. 


W'    -\-   W"    +    W^^^    -\-    W^^'       VWq 

Wird  nun  zuerst  a  an  Stelle  von  w',  b  an  Stelle  von  w^^  gesetzt,  'lA 
die  durch  einen  Strom  Eins  in  dem  Galvanometer  in  der  Brücke  ve^l^ 
sachte  Ablenkung»?,  ist  forner  der  sehr  geringe  Unterschied  von  a — 6='» 
fpiij  —  i^/F  __-  ^^  go  haben  wir  bei  Einfuhrung  dieser  Grössen  in  die  Glei- 
chung den  Ausschlag  bei  Vernachlässigung  der  kleineren  Werihe: 

nÖ  -\-  w^^f X      mE 


Anh  =^  m  i  = 


und  bei  Yertauschung  von  a  und  b 


2(a  +  w^'i)      vwo 


^.Hfi\ 
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aÖ  —  w^'^x  mE 
2(rt  4-  w'")  7wq' 


At,a  ^^     — rrr   .  also 


.  w^^^m  E  b  —  a  (g  +  w^")vwq 

(«  -f  w"')  vwq  a  w'"  e  a  m 

Führen  wir  für  v  und  Wq  ihre  Werthe  ein  und  vernachlässigen  die  klei- 
neren Grössen,  so  ist: 

h  —  a  _  (a  +  w"i  +  2w)  [2awJ"  +  (a  +  w'^0  >n  /j  a    x 

a  2w"'eam 

Mit  Ahnahme  der  Widerstände  der  Brücke  w  und  der  die  Kette  ent- 
haltenden Leitung  W  nimmt  dieser  Werth  ab  und  nähert  sich  der  Grenze: 

a  tne 

Liesse  man  wiederum  aus  der  Schliessung  die  Zweige  w^'  und  tc^^  fort, 

m  € 
so  wäre,  da  ir^  =  a  ist,  die  Ablenkung  der  Nadel 


a  +  w^f^  '\-  w  +  W 
Wenn  abo  w  und  W  sehr  klein  gegen  a  und  w^^'  sind ,  so  ist  die  sich  er- 
gebende Ablenkung: 

Bo  = i jr. ,  also 

h  —  a Ägb  —  Ata 

a      ~        Wo 

Auch  hier  liesse  sich  wie  bei  Anwendung  des  Differentialgalvanome- 
ters  Bq  leicht  bestimmen,  und  so  die  Genauigkeit  der  Bestimmung  von  a 
prüfen.  Bei  einem  gleichen  Ausschlage  ^o  ^^  beiden  Fällen  würde,  da 
die  Grenze  der  Kleinheit,  innerhalb  deren  noch  eine  Differenz  Aab  —  Ai,^ 

xa  beobachten  ist,  dieselbe  ist,  die  durch  den  Werth gemessene Ge- 

a 

nauigkeit  bei  Anwendung  der  Wheatstone'schen  Brücke  nur  ^/^  von  der 
bei  Anwendung  des  Difierentialgalvanometers  zu  erreichenden  Genauigkeit 
sein.  Freilich  würde  bei  letzterem  bei  Messung  verschiedener  Widerstände 
stets  noch  die  Länge  der  Drathwindungen  zu  ändern  sein,  was  nicht  leicht 
möglich  wäre.  Wollte  man  indess  von  einem  Normalwiderstandsetalon 
verschiedene  Copieen  nehmen ,  so  würde  das  Galvanometer  gleich  zu  die- 
sem Zwecke  eingerichtet  werden  können. 

Die  von  Weber  angedeutete  Ausführung  der  Messung  der  Wider- 
stände feuchter  Leiter  ohne  Einfluss  der  Polarisation  und  des  Uebergangs- 
widerstandes  durch  Beobachtung  ihrer  Erwärmung  durch  einen  Strom  von 
bestimmter  Intensität  dürfte  auf  dieselben  Schwierigkeiten  stossen,  mit 
welchen  alle  Messungen  von  Wärmemengen  verknüpft  sind. 

12.  Zu  Tbl.  I,  §.  98.  Abweichender  Einfluss  der  Wärme  auf 
die  Leitungsfähigkeit  der  festen  Körper.  Einige  pulverformige 
und  sehr  poröse  Körper,  welche  den  Strom,  ohne  zersetzt  zu  werden,  wie 
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die  Motall«»  l«Mt('ii ,  /Angeu  das  nnomalo  Vorhalten,  dnss  bei  höherfr  Ten.- 
peratur  ihre  Leitniigsfahigkeit  sich  erhöht;  bo  einige  Mi'talloxyde ,  auch 
WaRserkies  nach  M  e  i  d  i  n  g  e  r  ^ ,  Graphit  und  Holskohle  nach  Mat- 
thiessen'^).  DerGnind  hiervon  scheint  indesa  nur  ein  secnndärer  so  sein, 
indem  die  Thoilchen  dieser  Körper,  welche  nur  lose  nebeneinander  liegen, 
bei  ihrer  Ausdelinung  durch  die  Wlirine  stärker  aneinander  gepresst  Ver- 
den und  tut  einander  an  melircren  Punkten  berühren  als  vorber. 

(ran/  annlog  verhalten  sich  Foilspüne  von  MeBsing  oder  Eiicn  oder 
rintinschwanini,  durch  die  man  den  Strom  leitet  und  die  man  dann  er- 
wärmt. Liegen  die  Theile  jener  Körper  fester  aneinander,  wie  a»  B.  die 
Theilchen  von  selir  fester  Pariser  Gaskohle,  so  leigen  aie  das  abnc»nn« 
Verhalten  nicht-*). 

13.  Zu  ThI.  I,  §.  100.  Leitungsfahigkeit  der  Legirangen.  Für 
die  Loitungsiahigkeit  einer  Ucihe  von  Legirungeii  finden  nacb  Matthies- 
sen^)  und  Ilolzmann  folgende  Gesetze  statt: 

1)  Die  Legirungen  einer  Reihe  A  von  Metallen,  Blei,  Zinn,  Cadmium, 
Zink  untereinander  haben  das  nach  den  in  ihnen  gemischten  Volmnen  dfr 
einzelnen  Mt'talle  berechnete  Leitungsvermögen. 

2)  Die  Legirungen  anderer  Metalle  B,  als  Wismutb,  Quecksilber,  An- 
timon, Platin,  Palladium.  Eisen,  Aluminium,  Natrium,  Gold,  Kupfer,  Sillu-T 
mit  den  Metallen  A  zeigen  schon  bei  einem  sehr  geringen  Gehalt  an  Me- 
tall A  eine  bedeutend  kleinere  Leitungsfahigkeit,  als  ans  der  Zosamnirn- 
Stützung  berechnet  werden  kann.  Dagegen  ändert  sieb  die  Leitongsfiilüik!- 
keit  von  A  selbst  durch  einen  grösseren  Zusatz  von  B  nur  wenig,  l^i-' 
(Jurven  (Fig.  .S77  bis  37»s)  zeigen  dies  Verhalten.  In  ihnen  bezt'icluicn 
die  Abscissen  den  Gehalt  der  Legirungen  an  dem  den  Curven  zuerst  bei- 
geschriebenen  Metall;  die  Ordinaten  die  Leitungsfabigkeiten  gegen  Sil- 
ber —  lOO-'). 

3)  Die  L(*itungsfiihigkeiten  der  Legirungen  der  Metalle  B  untert-it- 
ander  sind  durch  die  Curven  (Fig.  379)  verzeichnet.  Dieselben  sind  oft 
kleiner,  als  diejenigen  der  einzelnen  in  ihnen  legirten  Metalle. 

Bei  den  Gold-Silborlegirungen  zeigt  sich  ein  interessantes  Verhaiter. 
Die  Leitungslähigkeiten  sind  für  Au  Ag  =  14,59,  für  AujAg  und  Au.\^: 
=  1G,2  und  lü,.^,  für  AujAg  und  AgAu4  =  UO,91  und  20,94,  fürAu,Ai: 

1)  Moi.rniger.  Diiijrl.  polyt.  Journ.  H<1.  CXLVIII,  S.  .304.  18:i8.  —  Sj  M»;. 
thiesson,  Vo^q,  Ann.  U<1.  Cllf,  S.  432.  185«.*  —  8)  Beot»,  Pogg.  Ann.  Btl.  l'XS 
S.  Ciy.    18j;o.*    —   ■»)  Malthio?spn,  l»opg.  Ann.  Bd.  CX,  S.    190.    ISr.O.» 

ö)  lUornarh  ist  oucli  die  Aiiguho  Th\.  1,  §.  102  zu  eorrigiren,  dncis  die  Wi.iinutl 
Zinnlcgirungen  zur  Grui))!«'  A  p'liüren.  Die  J^itungsOihigkGiten  dcr!«cU)cn,  «owie  icr 
Wisniiith-Blrilegirunijcen  nelinipn  in  der  Tlint  l>is  /u  einem  Gehalt  von  8u  l>is  ^o  Pro-- 
Wisniuth  fttst  regelmässig  hi«i  zu  einer  kleineren  (Frösse  als  die  LeitungsHihigkeit  li*- 
\Vi»muth'^  ab  und  »teigen  dann  erst  von  einem  (tehalt  von  y6  bis  H9  Pro.*.  WiMiin»^ 
plötzlich  zu  der  Leitungsfahigkeit  des  Wismuthä  auf.  Die  von  mir  (^^.  lUiO  für  'l'^ 
NVismuth-Zinnlegirungcn  gegebenen  Zahlen  weichen  mit  KUcksicht  auf  die  l'nrrinh^»' 
der  von  mir  verwendeten  Metalle  nicht  »ehr  von  den  von  Matthiessen  erhahenfc 
VVerthi»n  ab. 
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und  AnAg«  ^  24,99  und  25,39,  bd   dasa  aUo  Igl^iclie  Zusätze  au  Gold 
and  Silber  zu  dpr  Lp^irung  AuAu'  die  Lpitangeruhigkeit  derBelben  um 


>■■ 


gleich  vkd  vermehrt.  —  Bei  einzelnen  dieser  l.efäiriiugeu  ist  also  wuhr- 
scheinlich  ihr  Verhalten  auf  die  Bildung  bestimmter  chemischer  Verbindun- 
gen zurückzuführen,  so  z.  B.  auch  bei  Zinn-Gold,  bei  dem  mit  wachsendem 
Goldgehalt  die  Leitongafahigkeit  abnimmt  bia  zur  Legirung  Sn^  Ad  ,  dann 
steigt  bis  Snj  Au,  wieder  fallt  bis  SnAuj  und  nun  erst  ansteigt  bis  zu  Au. 
Dabei  sind  SnAu.,  und  SmÄu  glasig  uud  unkrystalüniach .  SojAo  aber 
sehr  ItrystaliiniBoh.  Su.,  Au  besitzt  das  aus  der  Zusammensetzung  berech- 
nete specifische  Gewicht;  bei  Sn^Au  bleibt  dasselbe  unter  allen  Gold-Zinn- 
legirungen  am  meisten  unter,  bei  SnAu;  am  mpiBt<-n  über  der  Berechnung. 
—  Die  bedeutende  Verminderung  der  Leitiingsfäbigkeit  einzeluer  Metalle 
durch  geringe  Zneätze  von  anderen  scheint  sich  also  auch  zum  Theil  auf 
Aenderungen  der  Molecularstructur  suriickf (ihren  zu  lassen,  indem  k.  B.  Gold 
und  Silber,  auch  Wismutb  durch  geringe  Beimengungen  von  Zinn  und  Blei 
(2  bis  3  Proc.)  spröde  werden.  Umgekehrt  bleiben  letztere  Metalle  bei 
grösseren  Zusätzen  von  Gold  oder  Silber  weich ;  ihr  LeitungsvermOgen 
ändert  sich  hierdureh  gleiclifalls  nur  wenig. 

Zuweilen  können  schon  sehr  geringe  Beimengungen,  selbst  gut  leiten- 
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ier  MeiaUe  die  Leitungsföhigkeit  anderer  Metalle  bedeutend  erniedrigen. 
3o  ist  die  Leitongsfähigkeit  von  chemisch  reinem  Gold  gegen  die  des  Sil- 
ben =  100  gleich  72,98,  während  eine  Legirung  von  99,7  Gold  und 
i),3  Silber  die  Leitungsf&higkeit  G6,  eine  Legirung  von  99,4  Gold  und 
),6  Silber  die  Leitungsföhigheit  59  hat  ^).  Die  bisher  untersuchten  Gold- 
lorten  verdanken  ihren  niedrigen  Stand  in  der  Reihe  der  Metalle  also  sehr 
j^eringen  Beimengungen  anderer  Metalle.  —  Aehnlich  verhält  sich  Kupfer. 
^^ür  gam  chemiBch  reines,  theils  auf  chemischem,  theils  auf  galvanoplasti- 
ichem  Wege  dargestelltes  Kupfer  fanden  Matthiessen  und  Holzmann^) 
iie  Zahl  93,08  (bei  18,90G.).  Zur  Darstellung  sauerstofiffreier  Kupfer- 
Iräthe  wurde  hierbei  das  Metall  in  dem  Kopf  einer  irdenen  Pfeife  ge- 
tchmobsen,  und  durch  das  Rohr  derselben  Wasserstofif  geleitet.  Nachher 
taugte  man  das  Metall  in  das  Rohr  hinein  und  Hess  es  erkalten.  Geringe 
Beimengongen,  selbst  von  besser  leitenden  Metallen,  erniedrigen,  wie  wir 
»c^on  Tbl.  I,  §.  103  erwähnten,  die  Leitungsfähigkeit  des  Kupfers.  So  ist 
lieselbe  ffkr: 

Kupfer  an  der  Luft  geschmolzen 73,32 

„         mit  Kohle  geschm.,  enthaltend  0,05  Proc.  C.  .   .  74,91 
„  „  rothem  Phosphor  „         2,5         „     P.   .  .     7,24 

„  „       „  „  „        0,13      „     P.  .  .  67,67 

„  „  Arsen  behandelt,  „         5,4        „    As  .  .     6,18 

„  „      „  n  Spur  As  .  .  57,80 

„  „  resp.  3,20  Proc.  und  Spuren  von  Zink    .  .  .  56,98  und  83,05 

„  „     „      1,06     „        „     0,48  Proc.  Eisen     .  .  .  26,95     „     34,56 

„     „      4,90     „        „     1,33     „      Zinn   ....  19,47     „     48.52 
„     „      2,45     „        „     1,22     „      Süber.  ...  48,52     „     86,91 

„     „      3,50  Proc.  Gold 65,36 

an  der  Luft  geschmolzen 83,94 

Dasselbe  Kupfer  mit  0,1  Proc.  Blei  geschmolzen    ....  89,49. 

Nur  in  dem  Fall,  wo  das  Kupfer  beim  Schmelzen  Oxyd  oder  Suboxyd 
aufnehmen  kann,  wodurch  seine  Leitungsfaliigkeit  bedeutend  verringert 
wird  (vergLThl.  I,  §.  103),  kann  ein  Zusatz  von  Blei,  durch  den  das  Oxyd 
reducirt  wird,  oder  von  Silber  oder  Zinn,  durch  welches  vielleicht  die 
Auflöslichkeit  des  Oxydes  vermindert  wird,  eine  Zunahme  der  Leitungs- 

f&higkeit  bewirken  ^), 

Analoge  Erscheinungen  zeigen  sich  beim  Zusatz  kleiner  Mengen  frem- 
der Metalle  zum  Quecksilber.  So  ist  nach  Matthiessen  <)  die  beobach- 
tete (A)  und  aus  dem  Verhültniss  der  relativen  Volumina  des  Quecksilbers 
und  des  festen  Metalls  berechnete  (Ao)  Leitungsfähigkeit  beim  Zusatz 
von  nProc  der  verschiedenen  Metalle: 


r» 
I» 

«9 


1)  Matthiessen,  Pogg.  Ann.  H.l.  CIX,  S.  52ß.  18CÜ.  -  2)  Matthiessen 
and  UoUmann,  I'ogg.  Ann.  B,I.  CX,  S.  22'J.  1«GÜ.*  -  3)  Matthiessen  Fhil. 
M»g.  T.  XXll,  i>.  5-1  ö.  IKßl*  (entgegen  den  Angol.en  von  Thomson,  Proceed.  Ko> . 
Soc.  T.  X,  p.  300.  IHGO*).  —  *)  Matthiessen  und  C.  Vogt,  Pogg.Ann.  Bd.  CXVI, 
S.   369.    1802.* 

Wiademann,   Galvaiüsmuts.    Li.  v7 
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Die  Leitungsfähigkeit  des  Quecksilbers  selbst  ist  gleich  10,910  ge- 
setzt (wenn  die  der  Matthiessen^schen  Gold  -  Silberlegirung  gleich  100« 
die  des  Silbers  gleicli  633,327  ist).  Bei  einer  früheren  Beobachtung»- 
reihe  ^)  ergab  sich   bei  Mischung  von  Quecksilber  mit: 

0,1  Proc.  Wismuth         0,5  1  2  4 

Ao  24,46  25,83     27,19     29,19      35,09 

k  24,58  25,86     26,62     27,66      29,69. 

Bei  diesen  Versuchen  befand  sich  das  Quecksilber  in  einem  horizontaleo 
Capillarrohr,  an  das  beiderseits  weitere  verticale  Glasröhren  angeschmol- 
zen waren.  In  diese  tauchten  die  amalganiirtcn  Kupferelektroden  bis  an 
die  Oeffnungen  des  Capillarrohres.  Die  Amalgame  wurden  in  dem  Rohr 
selbst  durch  Zusatz  gewogener  Meugen  Metall  zu  dem  Quecksilber  unter 
beständigem  Hin-  und  Ilerbew^egen  des  Rohres  bereitet,  da  beim  Ein- 
giessen  der  fertigen  Amalgame  in  dasselbe  keine  constanten  Resultate  er 
halten  wurden. 

Die  Leitungsfähigkeit  des  Quecksilbers  nimmt  also  stets  bei  Zasati 
kleiner  Mengen  von  Metall  zu,  wie  dies  zuerst  Siemens')  festgestellt  W 
selbst  wenn  diese  Metalle  schlechter  leiten  (Wismuth,  für  welches  A  =7,915 
ist).  Dabei  ist  die  Leitungsfähigkeit  bei  Zusatz  sehr  geringer  Mengen  von 
Zink,   Gold,  Silber  kleiner,  von  Wismuth,  Blei,  Zinn  grösser,  als  die 


1)  Matthiessen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIV,  S.  818.   I8r.l.*—  2)  Siemens    ?m 
Ann.   Bd.  CX,  S.  20,  1860;*  Bd.  CXIIl,  S.  96.   1861.*  ' 
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BerecbniiDg  ans  dem  Volamverhältniss  der  gemischten  Stoffe  ergiebt.  Bei 
Ziuats  grösserer  Mengen  wird  in  letzterem  Falle  die  beobachtete  Leitungs- 
fthigkeit  ebenfalls  kleiner,  als  die  berechnete. 

Dagegen  scheint  eine  Absorption  von  Sauerstoff  durch  das  Quecksil- 
ber nicht  einzutreten,  und  ebensowenig  wie  eine  Bildung  von  Suboxyd 
Beine  Leitungsf&higkeit  zu  verandern. 

Als  in  demselben  Apparate  andere  Metalle  geschmolzen  und  densel- 
ben kleine  Beimengungen  beigefügt  wurden,  zeigten  sich  abweichende 
Erscheinungen  ^), 

So  bewirkt  ein  Zusatz  kleiner  Mengen  Blei  oder  Wismuth  zu  ge- 
schmolzenem Zinn,  kleiner  Mengen  Wismuth  zu  geschmolzenem  Blei  eine 
Abnahme  der  Leitungsföhigkeit.  Ein  Zusatz  von  Spuren  von  Zinn  oder 
Blei  vermindert,  ein  Zusatz  grösserer  Mengen  eihöht  dagegen  die  Lei- 
tongsföhigkeit  des  geschmolzenen  Wismuths. 

Diese  Erfahrungen  sind  ganz  analog  den  an  den  festen  Metalllegi- 
rungen  erhaltenen  Resultaten;  und  es  durfte  in  der  That  auch  bei  flüssi* 
gen  Metallgemischen  die  Leitungsföhigkeit  nicht  die  gleiche  sein,  wie 
wenn  die  flüssigen  Metalle  ungemischt  nebeneinander  lägen.  Jedenfalls 
dürfen  wir  sie  wohl  als  Gemische  wirklicher  chemischer  Verbindungen  der 
Metalle,  welche  eine  besondere  Leitungsfahigkeit  besitzen,  mit  einem 
Ueberschuss  des  einen  oder  anderen  Metallcs  ansehen ,  und  es  wird  dann 
zunächst  die  Leitungsfähigkeit  aus  dem  Verhältniss  der  Menge  jener  Ver- 
bindungen zu  dem  des  überschüssigen  Metalls  zu  berechnen  sein  ^). 

14.  Zu  Tbl.  I,  §.  103.  Einfluss  der  Härte  auf  die  Leitungsfä- 
higkeit.  Nach  Siemens  3)  ist  das  Verhältniss  der  Leitungsfiihigkeiten 
harter  und  weicher,  ausgeglühter  Dräthe  etwa: 

Silber  Kupfer  Platin  Messing 

100  :  111,6         100  :  10G,0  100  :  100,3  100  :  118. 

Aehnliche  Resultate  hat  Matthiessen^)  erhalten,  nach  welchen  dir 
entsprechenden  Verhältnisse  sind  bei: 

Silber  Kupfer  üold 

100  :  108,74  100  :  104,()  100  :  101,7. 

Je  nach  d6rllärte  der  benutzten  Drätho  müsKcn  diese  Wortho  Abwei- 
chungen zeigen. 

Die  Beobachtungen  wurden  mittebt  der  Wh  oats  ton  ersehen  Drath- 
combination  ausgeführt. 

Nach  Wartmann '')  nimmt  der  Widerstand  des  Kupfordrathc^s  bei 
Zunahme  des  Druckes  bis  zu  30  Atmosphären  zu  und  wächst  Ifoi  weiterer 
Vermehrung  des  Druckes.     Die  Zusammendrückungen  geschahen  theils  in 


1000  Nachträge.    Sioniciis.    Mattliiessen. 

eim'in  O  erst  ed' scheu  Piozometor,  theils  indem  der  Dratb  zwischen 
Stahlplatteu  zusammougcdrückt  wurde,  die  innen  mit  Gattaperchablüten 
bedeckt  waren. 

15.  Zu  Tbl.  1,  §.  104.  Widerstand  der  Metalle  bei  Tertchit- 
denen  Temperaturen.  Von  Matthiessen  und  v.  Böse  ')  sind  eine 
grosse  Meugo  derartiger  Widei-standsbestimmnngen  mittelst  der  Wheat- 
B  ton  ersehen  Drathconibination  vorgenommen  worden.  Die  Drftthe  wn^ 
den  in  einer,  der  Länge  nach  zur  Hälfte  abgesprengten  Glasröbre  in  einos 
Blechtrog  mit  doppelten  Wänden,  der  mit  Oel  gefüllt  war,  erhitit  Voo 
ihren  Enden  führten  dicke  Kupferdräthe  nach  Aussen,  welche  durch  Queck- 
silber mit  den  übrigen  Theilen  der  Leitung  in  Verbindung  standea. 

Es  wurde  durch  Versuche  nachgewiesen,  dass  eine  Nebenleitung  durdi 
das  Oel  wegen  seiner  schlechten  Leitungsfähigkeit  auch  bei  höho^n  Ts» 
peraturon  nicht  stattfand ;  ebenso  wenig  war  eine  Firniseseliicht  (SchellaA) 
von  Einfluss,  mit  welcher  die  vom  Oel  angegriffenen  Dräthe  übenogen  m^ 
den  mussten.  Die  zur  Vergleichung  benutzten  Normaldrätbe  bestanden  tu 
weichem  Neusilber;  auch  sie  waren  an  dicke  Kupferdräthe  gelöihet  und 
lagen  in  Oel.  Ihre  Leitungsfahigkeit  änderte  sich  bei  der  Temperatto^ 
erhöhimg  um  t^C,  nach  der  Formel 

k  =  7,803  —  0,0034619«  +  0,0000003951*«. 

So  ergaben  sich  die  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellten  Be^ 
sultate. 

Der  Wcrth  A  ist  die  Leitungsfahigkeit  des  Metalls  bei  0^  gegen  die 
des  Silbers  bei  0",  welche  gleich  100  gesetzt  ist,  Ai  ist  die  Leitungsf^hig* 
keit  des  Metalls  bei  der  Temperatur  t\  die  Zahl  in  Klammem  bezeichnet 
die  Zahl  der  Beobachtungsroihen. 

A  Ai 

Silber   ^^^}^^        lllrj^     j(r,)  100  -  0,38287«  +  0,0009848/^ 

Kupfer  J^^^^^^^         ^^2^13  )^^^  ^^^  ~  0.3870U  +  0,0009009/* 

Gold      ^""fV  ll'llt  1(5)  100  -  0,3G745f  +  0,0008443^ 

weich  i\)yö2t    J 

Zink 29,022     (3)  100  —  0,37047/  +  0,0008274f« 

Cadmiuin    .  .  .  23,725     (3)   lüO  —  0,36871/  +  0,0007575^^ 

Zinn 12,300    (3)  100  —  0,36029/  +  0,00061356/- 

Blei 8,318    (3)  100  —  0,38756/  +  0,0009147/* 

Arsen 4,7623  (2)  100  —  0,38994/  +  0,0008878^ 

Antimon  ....  4,6172  (3)  100  —  0,39826/  +  0,0010364/» 

Wismuth.  .  .  .  1,2484  (3)  100  —  0,35216/  +  0,0005728/* 

Beim  Silber,  Kupfer  und  Gold  waren  die  Aenderungen  der  Leitang»- 
1)  A.  Matthiessen  u.  A.  ▼•  Böse,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXV,  S.  858.  186S.* 
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f&higkeit  bei  harten  und  weichen  Dräthen  kaum  verschieden.  Die  Cad- 
miomdräthe  werden  beim  Erhitzen  spröde,  ohne  dass  jedoch  nach  dem 
Erkalten  ihre  LaitungsfUhigkeit  geändert  ist;  bei  den  Dräthen  von  Silber, 
und  ebenso  bei  einigen  Dräthen  von  Kupfer  wirkte  lang  andauerndes  Er- 
hitsen  auf  100®  wie  das  Weichmachen.  Beim  Antimon  nahm  bei  mehr- 
tägigem Elrhitzen  die  Leitungsfllhigkeit  ab ;  die  vom  Wismuth  nimmt  sehr 
sehnell  su  bis  eu  22  Proc. 

Aus  diesen  Angaben  ist  ersichtlich,  dass  die  Leitungsfahigkeit  der 
reinen  festen  Metalle  mit  der  Temperaturerhöhung  sich  fast  genau  nach 
demselben  Verhältniss  ändert.  Dagegen  nimmt  die  Leitungsfahigkeit  nicht 
proportional  der  Temperatnrzunahme  ab,  sondern  bei  allen  Metallen  ist 
den  Formeln  nach  ein  Glied  beizufügen,  welches  t'^  enthält. 

Bei  der  Erwärmung  von  Tellurdräthen  zeigen  sich  grosse  Unregel- 
mässigkeiten, indem  verschiedene  Dräthe  sich  durchaus  nicht  gleich  ver- 
halten, selbst  wenn  sie  vorher  sehr  lange  erhitzt  worden  sind.  Beim  ersten  Er- 
hitzen nimmt  die  Leitungsfahigkeit  bis  zur  Temperatur  von  etwa  70i)is  80® 
ab,  wie  bei  allen  übrigen  Metallen,  nur  nicht  in  einem  constanten  Ver- 
hältniss; bei  höheren  Temperaturen  steigt  dann  die  Leitungsfähigkeit. 
Bei  wiederholtem  Erhitzen  sinkt  die  Temperatur  des  Wendepunktes  im- 
mer mehr,  so  dass  bei  einzelnen  Stäben  zuletzt  die  Leitungsfahigkeit  beim 
Erwärmen  von  0^  an  zunimmt.  Zugleich  nimmt  bei  lang  andauerndem 
Erwärmen  die  Leitungsiahigkeit  immer  mehr  und  sehr  langsam  ab  (bei 
einem  Stabe  im  Verhältniss  von  etwa  100  :  4).  Es  verhält  sich  also 
Tellur  nach  wiederholtem  Erhitzen  wie  die  Metalloide,  von  denen  auch 
Selen  (nach  Hittorf)?  und  auch  Graphit  und  Gaskohle  (nach  Matthies- 
se n),  ihre  Leitungsfahigkeit  beim  Erwärmen  vermehren. 

Bei  dem  flüssigen  Quecksilber  ist  die  Aenderung  der  Leitungsfä- 
higkeit mit  der  Temperaturerhöhung  eine  andere,  wie  bei  den  festen  Me- 
tallen, wie  auch  schon  frühere  Beobachter  (vergl.  Thl.  I,  §.  104)  gefunden. 
Nach  Matthiessen  und  v.  Böse  würde  für  Quecksilber  k  =  1,656  sein. 

Bei  verschiedenen  Temperaturen  stellt  sich  dann  die  Leitungsfahig« 
keit  des  Quecksilbers  nach  denselben  Beobachtern,  so  wie  nach  anderen 
Physikern  durch  folgende  Formel  dar: 

Matthiessen  und  v.  Böse     .  A^  =  100  —  0,07443«  -|-  0.00008263<» 

Müller!) Ai  =  100  —  0,118« 

E.  BecquereP) Ai  =  100  —  0,104« 

Siemens  2)     A^  =  100  —  0,0985« 

Schröder  van  der  Kolk^      Ai  =  100  —  0,086«. 

Während  also  die  übrigen  Beobachter  gefunden  haben ,  dass  die  Lei- 
tungsfahigkeit des  Quecksilbers  der  Temperatur  proportional  zunimmt, 
finden  Matthiessen  und  van  Böse  eine  kleine  Abweichung  von  diesem 
Verhältniss. 


')  Verpl.  Thl.  I,  §.  104.  —  2)  Siemens,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIII,  S.  104.   1861.* 
—  3)  Schröder  van  der  Kolk,   Pogg.  Ann.  Bd.  OX,  S.  471.   1860.' 


l(Mi'j  N.'iclitrii^c.     Matthii.'ssen. 

Duj  Hcbtiininiiii^en  von  Siemens  geschahen  mittelst  der  Wheat- 
Bton ersehen  Drathcouibinutiou.  Das  Quecksilber  befand  sich  in  iwei 
Spiralröhreu  von  Ghis,  welche  in  Gefassen  voll  Wasser  lagen,  deren  eines 
durch  laugsam  hilleingeleiteten  Dampf  erwärmt  wurde. 

Schröder  van  der  Kolk  verglich  nach  seiner  oben  (Nr.  10)  beschrie- 
benen Methode  den  Widerstand  von  Uförmigen,  mit  Quecksilber  geföUteo 
Barometerröhren,  zu  denen  die  Leitung  durch  Eisendräthe  vermittelt  war, 
mit  dcui  Widerstand  von  vielfach  gebogenen,  mit  Quecksilber  geföllten 
Röhren,  die  in  einem  Wasserbad  erhitzt  wurden.  Durch  Vergleichaxig 
der  Widerstände  zweier  vei*8chieden  langer  Röhren  konnte  die  Aendemog 
der  Widerstände  des  Quecksilbers  allein  mit  der  Temperatur  gemessen 
werden. 

IG.  Zu  Thl.I,  §.100.  DieAcnderung  der  LeitungsfShigkeit 
der  Metalle  beim  Schmelzen  ist  neuerdings  von  Siemens  und 
Matthicssen  nntersucht  worden.  Zinn,  in  einer  Glasspirale  geschmohen, 
welche  in  einem  Stearinbade  lag,  zeigt  nach  Siemens  i)  eine  allmälige 
Zunahme  des  Widerstandes  bis  zu  seinem  Schmelzpunkt,  bei  dem  Schmel- 
zen eine  sprungweise  Erhöhung  desselben,  wie  Kdium  und  Natrium,  und 

'bei  zunehmender  Erwärmung  eine  allmälige  Abnahme  des  Wachsens  des 
Widerstandes. 

So  betrug  unter  Anderem  der  Widerstand  to  des  Zinns  bei  der  Tem- 

'  peratur  t  und  der  Coefficient  c  seiner  Aenderung  bei  der  Temperaturinde- 
rung  um  PC: 

t  =         0«       66,5  99,5        183       219,6      |    226  249  280 

iv  =     100      130,9        147,7      193,1       216,1 
c  =  0,379      0,413       0,444     0,514         30,77 

Die  specifibche  Leitungsfähigkeit  des  Zinns  gegen  Quecksilber  =  1  war 
bei  0"  gleich  9,1,  sein  Schmelzpunkt  224 •'C.  Die  Widerstandsbestimmim- 
gen  wurden  mit  Hülfe  der  WheatstoneUchen  Drathcombination  aoge- 
stellt.  —  Bei  stärkerem  Erwärmen  vermindert  sich  auch  nach  Mattbies- 
sen  das  Leitungsvermögen  des  geschmolzenen  Zinns. 

Geschmolzenes  Blei  verhält  sich  nach  Matthi  essen '■')  ebenso  wie  Zino. 
Die  Leitungsfahigkeit  des  geschmolzenen  Wismuths  nimmt  ebenfalls  mit 
der  Temperaturerniedrigung  zu;  beim  Erstarren  vermindert  sich  dieselbe 
plötzlich,  wie  auch  Mattcucci^)  gefunden,  und  nimmt  beim  Erkalten  der 
erstarrten  Masse  wieder  zu. 

17.  ZuThl.  I,  §.  108  u.  flgde.  Widerstand  der  Salzlösungen  bei 
verschiedenen  Temperaturen.  Beetz  *)  hat  eine  Reihe  von  Bestimmuih 
gen  von  Widerständen  der  Lösungen  mitgetheilt^  bei  denen  nicht  nur  der 


457,6        468,9       477,1 
0,404        0,216  - 


1)  Siemens,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIII,  S.  99.   1861.'  —  2)  Matthiesscn,  Pogg. 

Ann.   Bd.   CXVT,  S.   379.     18ü2.*  "—    »)  Matteucci,    verRl.  Thl.   T,  §.    lOfi  .  wosenift 

statt   „Widcrstan«!"    ,,Leitung8fiihigkeit'*    zu    lesen    ist,     —  *)    Beetz.     PoRC    Ann. 
Bd.   CXVII,  S.    1.    Ibü2.* 
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EiDflufis  der  Polarisation,  sondern  auch  der  Uebergangswiderstand  mög- 
lichst yermieden  war. 

Als  Einheit  des  Widerstandes  ist  die  Widerstandseinheit  von  Siemens 
(eine  Quecksilbersäule  von  1™  Länge  und  ID™'"  Querschnitt)  genommen. 
Die  Bestimmungen  wurden  vermittelst  der  Wheatston ersehen  Drathcom- 
bination  vorgenommen;  und  zwar  wurden  die  Widerstände  von  zwei  con- 
stanten  Zweigen  der  Leitung  gleich  gemacht,  so  dass  der  Widerstand  der  bei- 
den anderen  Zweige,  welche  die  Lösung  und  einen  Rheochord  nach  der  Thl.I, 
§.  82  beschriebenen  Construction  enthielten ,  gleich  sein  mussten.    Die  Ver- 
bindungen geschahen  durch  Metallstöpsel  (vergl.  Thl.  I,  §.  83,  Fig.  66).    Die 
Flüssigkeit  wurde  in  ein,    an   beiden  Enden  gerade  abgeschliffenes  cyljn- 
drisches    Glasrohr    gebracht,    auf    dessen   eines    Ende    eine,   mit    einem 
dicken  Kupferdrath   als  Zuleiter  versehene  Metallplatte  durch  einen  über- 
gezogenen Kautschukschhiuch  luftdicht  aufgepresst  wurde.     Nachdem  die 
ausgekochte  Lösung  noch   heiss  in   das  Glasrohr  gefüllt  war,  wurde  das 
zweite  Ende  desselben  mit  einer  gleichen  Metallplatte,  die  aber  eine  ganz 
feine  Durchbohrung  hatte,  in  ganz  gleicherweise  bedeckt.     Das  Glasrohr 
wurde  nun  in  horizontaler  Lage  in  die  Tubuli  zweier  Glasflaschen  einge- 
setzt, die  mit  der  gleichen  Lösung  gefüllt  waren,   und  durch  welche  die 
gut  lackirten  Leitungsdräthe  hindurchgingen.     Auch  die  Metallplatten  an 
den  Enden  des  Rohres  waren  auf  der  Hinterseite  lackirt.     Es  konnte  so 
bewirkt  werden,  dass  in  dem  Glasrohr  keine  Luftblase  zurückblieb,  und 
dasselbe  durch  die  enge  Oefi&iung  der  zweiten  Metallplatte  sich  bei  den 
Temperaturänderungen  stets  vollkommen  mit  Flüssigkeit  füllte.    Der  ganze 
Apparat  stand  in  einem   mit  Wasser  gefüllten   Kasten  von  Weissblech, 
welcher  durch  Gaslampen  erhitzt  wurde.     Die  Widerstände  der  zur  Ver- 
bindung der  Flüssigkeitsröhre  mit  den  übngen  Theilen  des  Apparates  die- 
nenden Dräthe  waren  gegen  den  Widerstand  der  Flüssigkeit  selbst  ver- 
schwindend klein.    Die  Flüssigkeiten  wurden  meist  zweimal,  vor  und  nach 
dem  Durchleiten  des  Stromes  analysirt.     Es   wurde  Lösung  von  Z  i  n  k  - 
V  i  t  r  i  o  1    untersucht.     Die    Polarisation    wurde    vermieden    durch    An- 
wendung amalgamirter  Zinkplatten,   der  Uebergangswiderstand,  welcher 
sich  stets  bildet,  wenn  nicht  jegliche  Absorption  von  Luft  vermieden  wird, 
indem  die  Polplatten  erst  längere  Zeit  in  siedende  Zinkvitriollösung  ge- 
legt und  dann,  ohne  von  derselben  entblösst  zu  werden,  auf  dem  Rohr  be- 
festigt wurden  i).     Bei   der  Untersuchung  von  24  verschieden  concentrir- 
ten  Lösungen,   deren  Salzgehalt  6  auf  100  Grm.  Wasser  in  der  Lösung 
zwischen  7,73  Grm.  und  60,79  Grm.  des  wasserfreien  Salzes  varürte,  und 
bei  (10  bis  1 4)  verschiedenen  Temperaturen  t  zwischen  etwa  8®  und  85^0. 


1)  Bringt  man  in  ein  Rohr  voll  Zinkvitriollösung  eine  Reihe  von  parallelen  Zink- 
platten, 80  ist  der  Widerstand  kleiner,  wenn  sie  sich  berühren,  als  wenn  sie  von  ein- 
ander getrennt  sind;  dieser  Unterschied  hört  auf,  wenn  die  Zinkplatten  längere  2ieit 
in  siedender  Zinkvitriollösung  gelegen  haben  und  dann  schnell  in  die  Röhre  eingeführt 
werden.  Im  ersten  Fall  ist  also  ein  Uebergangswiderstand  vorhanden,  im  zweiten 
nicht. 


l(Ki4 


Naclitriii^i'.     Uectz. 


«TgaiH^ii  Hiih  uiiltT  Andtrcn  dw  io\'^vudv.n  Lcituiigblalii^kcitoii  A,  woii'ht 
auf  die  des  yiiccksilber«  gleich  1  bfz»)gcn  aind.  Alle  Zahlen  A  bind  mit 
1000000000  niultiplicirt 


I  7,79  t 
A 

9,4 
1842 

13,0 
2033 

19,9 
2382 

28,0 
2849 

4M 

3516 

54,1 
4223 

78,6 
5188 

11  10.32  t 
A 

11,5 
2375 

18,5 
2767 

28,0 
3413 

43,5 
4418 

59,1 
5395 

70,5 
5947 

81,0 
6340 

111  13,48  t 
A 

15,7 
3032 

27,8 
3948 

36,6 
4611 

53,3 
5946 

64,1 
6672 

73,1 
7268 

80,8 
7675 

IV  18,48  t 
A 

15,3 
3539 

24,5 
4377 

37,5 
5624 

45,7 
6397 

53,7 
7102 

69,1 

8488 

85,0 
9543 

V  21,58  t 
A 

10,4 
3514 

18,1 
4-266 

22,8 
4719 

32,2 
5323 

41,8 
6640 

64,9 
8945 

71,7 
9512 

j 

VllI  27,65  t 
A 

11,0 
3641 

16,4 
4201 

26,0 
5197 

53,3 
8341 

71,1 
10241 

76,3 
10708 

X  28,43  / 
A 

13,() 
3994 

23,5 
5004 

29,0 
5620 

43,5 
7324 

58,9 
9178 

68,0 
10162 

7H,U 
1109> 

XII  29,19  t 
A 

10,3 
3609 

18,1 
4415 

25,3 
5236 

35,0 
6374 

45,2 
7586 

60,7 
9324 

79,4 
11201 

XVI  33,83  / 
A 

12,0 
3685 

27,5 
5490 

40,3 
7076 

51,1 
8368 

59,7 
9419 

67,1 
10296 

80.5 
12U0Ö 

XIX  40,78  t 

9,3 
3202 

23,6 
478!> 

35,8 
6304 

46,6 
7823 

59,6 
9543 

66,7 
10326 

80;» 
12:27i. 

XXI  48,15  t 
A 

10,8 
3020 

18,6 
3806 

30,2 
5148 

44,0 
6885 

55,1 
8411 

73,7 
10884 

82,1 
1192- 

XXIII  53,94  / 

A 

i) 
1846 

11,1 
2643 

14,5 
2937 

20,3 
3615 

38,1 
5767 

.  59,5 
8617 

71U 
112SÖ 

XXIV  ()0,79  / 

A 

10,6 
2249 

18,6 
2998 

27,5 

3883 

37,2 
5099 

56,6 
7589 

73,1 
9900 

82,0 
1108I> 

Fig.  380  enthält  einige  dieser  Resultate;  in  deraelbcn  bezeichnen  die 
Abscissen  die  Toniperaturon,  die  Ordinaten  die  Widerstände ,  die  den  Cur- 
yen  beigeschriebenen  Zahlen  die  lleihe  der  Beobachtungen. 

Der  Widerstand  steigt  also  bei  schwachen  C/onccutrationen  mit  ab- 
nehmender Temperatur  fjfleichmässig  bei  den  verschiedenen  Lösungen,  und 
zwar  um  so  stärker,  je  weiter  die  Temperatur  sinkt.  Bei  stärkereu  Con- 
centrationon  steigt  der  Widerstand  mit  sinkender  Temperatur  stärker,  so 
dass  bei  derselben  Temperatur  mit  steigender  C!oncentration  ein  Miniraum 
des  Widerstandes  (wie  es  schon  von  llankel  Thl.  I,  §.  109  beobachtet 
wurde)  und  dann  wiederum  eine  Zunahme  desselben  eintritt.     Das  Minimum 
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wigt  nch  hä  dos  TMsdiiedenen  Temperaturen  bei  vcrBcbiedenen  GoDcen- 
trfttioDen.  —  Zur Eriilfiriing  deeAuftretcni  dii'ses  Minimums  Bchlieast  aich 
Beetz  der  Kuch  von  mir  ThI.  1,  §.  289,  ü.  425  gegebenen  Ansicht  «n, 
nach  welcher  dasselbe  auf  einer  allm&Iigeii  Zouahme  der  Zähigkeit  der 
Lösung  mit  wachseDdor  Goncentration  beruht.  Als  Beeta  in  seinen  Ap- 
parat eine  heisse  concentrirle  Lösung  einfüllte,  die  beim  Erkalten  allma- 
lig  ganz  fest  wurde,  nahm  die  Leitungsfthigkeit  allm&lig,  und  nicht 
sprongweise  ab.  Anoh  hier  können  die  festen  Theilchen  als  Bewegungs- 
bindernisae  dienen ;  und  in  gana  Mmliofasr  Weise  dürft«  rielleidit  rnüg- 
lieher  Weise  anch  die  SchwerflU«{gkeit  durch  Einlagerung  fester  Tbfltl- 
chen  in  die  Lösungen  bedingt  seini 

Aus  den  Versuchen  von  ßeeta  berechnet  sich  femer  die  LeitungB- 
Fig.  360. 


fthigkeit  der  Lösungon  bei  verechiedenem  Gehalt  p  an  wassorfreiem  schwefel- 
sauren Zinkoxyd  bei  20" C.  nach  der  Formel: 

Ajo  =  0,000000124  +  0,000000413  li)  —  O,OO0OOO0O7874i»' 
4-  O,O00OO000005079j(ä. 

Die  Fig.  381  (a.  f.  S.),  in  der  dieAbscissen  die  Salzgebalte,  die  Ordi- 
natcn  die  LeitungafShigkeiten  angeben,  machen  dieses  Verhalten  anschau- 
lich. 


Nachträge.    F..  du  Bois-Reymond 

Mit  steigondrn  Tninperftturcn  nimmt  die  LeitungsfKhigkeit 
Bchiedarien   SaUgehattvn   p    der   Lösungen    leracbiedcn   scliuel] 


Dw 


Fol 


Dcl: 


e  =  32,0!l  -f  1.U3G4J)  —  0.0473j)» 
^ielit  diese  Zunalime  elwn  zwischen  2b   und  Jä'^C.  an;  dioa^lbe  ist 
halb  joiicr    (Jmde    niiUeiu    priniiirlioual  der   TempemlurerbAhuDg. 
bohwndi   und  liL'i  rlmk  coiuviitrirtou  [.ösuD|;en   nimmt  indew  bei  hAhrren 
l''<K    '"^t'  Temperaturen  die Leitungsfthig- 

keit  utwa«  achw&clier  ni.  bei 
Htark  coacentrirtea  nisrnt  ne 
aueserdem  bei  uiedereo  Tempsn- 
turen  otwns  stärker  au,  al*  die- 
ses Gesetz  erfordern  würdb 

Die   ilestiumuugeo  «m  L 
liecqucrel,   wcuD  nun  sie  irf 
den  Wideretond  das  tjofcknl 
umrechnet  (dicLeitaegiAUigknl 
des    Silbers   ist    tucli   Sie»i 
5G,2   »;<'g>'ii  die  ili»  i^iei'kbilbiTX    gloielj   1),   Etimmeo    mit  den  ZaUn 
Beetz   sehr  gut;   die  Zahleu  von  Horafor< 
lassen,  ebenfalls,  die  von  Becker  viel  schlechter.     Es   ist  ■inticfc  £« 
l^itungsf&higkeit  (sfimmtlicbe  Zahlen  sind  mit  lOOOOOOOOO  owlt^iart) 
SaligeWt  auf  100  Grm.  Waaser.  Temperatur.  LeätnagKOlägfcDt^ 

Beetx  BceqBfnl 
4V  14,4  3133  3243 

34^  390&  4007 

14.0  3047  3t»3 

Salsgehalt  auf  lOO  Grm.  Wasser.  Teioperatnr 


■^^^■M 

I^^^hH 

■■■Hm 

H 

56,5 
27.5 


Beats     BMka 

3433  »«5 

4612  »17< 


l 


Endlich  ist  nach  Uorsford  die  I^itnogsfähigkeit  bei 
halt  von  7,SS7  (irm.  (vasserfreies)  Salz  in    100  Cabiki 
bis  30"  C.  gleich  ■2*26;  nach  Beets  die  einer  Lön 
Sali  auf  100  Grm.  der  l^isung  eutbäll,  gloich  2387. 

Jedenfalls  »teilt  sieb  aus  diesen  Versuchen,  ebeiwo  wir  «■» 
heren  mit  Sieberheil  heraus,  dasa  die  l^tuogsfihigknt  Jl  der 
durchaus  nicht  pro)KirtJon>l  ihrem  Salsgehalt  $  xnniamt. 

Wir  glauben  daher,  noe  Reibe  von  Beetimmungco  tob  Mari^ 
dberg«b«n  wa  kfiiuieD,   Dach   denen  die  LvitongfiliiglKitcn  it 
nw  SabsB  und  Sioren  in  Wasser  der  Pamsel  A  :=^  •  -}-  ^ 


^  T.  UV.  tf.   46A.   I9*S.* 
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Bollen,  io  der  8  den  Gehabt  der  Lösung  an  wasserfreiem  Salz  augiebt, 
a  und  b  Constante  sind,  von  denen  a  die  Leitungsfelhigkeit  des  Wassers 
für  sich  wäre.  Auf  die  Behauptungen,  dass  die  Leitungsfahigkeit  eines 
Salzes  mit  der  Grösse  der  Verwandtschaft  seiner  Elemente  zunehmen  soll 
u.  s.  f.,  gehen  wir  deshalb  ebenfalls  nicht  näber  ein. 

18.  Zu  Thl.  I,  §.  124.  Methode  zur  Bestimmung  der  elektro- 
motorischen Kraft.  Eine  sehr  zweckmässige  Abänderung  der  Poggen- 
dorfFschen  Compensationsmethode  ist  von  E.  du  Bois-Reymond^)  an- 
gegeben worden.  Bei  derselben  wird  nicht  nur,  wie  bei  jener  Methode, 
der  die  Nebenschliessung  bildende  Drath,  sondern  zugleich  auch  der  die 
Normalkette  enthaltende  Schliessungszweig,  und  zwar  in  entgegenge- 
setztem Sinne  wie  jener,  abgeändert. 

Es  sei  D  (Fig.  382)  die  Normalkette,  welche  durch  einen  Gyrotrop  G 
mit  dem  Rh^ostatendrath  NS  verbunden  ist,  gegen  den  ein  metallener 


Fig.  382. 


Steg  r  schleift  (vergl. 
Thl.  I,  §,90,  Fig.  70). 
Das  Ende  JV^des  Drathes, 
so  wie  Steg  r  werden 
mit  den  Enden  der  Lei- 
tung verbunden,  welche 
die  zu  untersuchende 
Kette  iC  und  das  Gal- 
vanometer M  enthält  2). 
Durch  den  Gyrotrop  wird 
die  Richtung  des  Stromes 
YonD  so  gewendet,  dass 
derselbe  dem  durch  iC  er- 
zeugten Strom  in  NKMr 
entgegenfliesst,  und  Steg 
r  so  lange  verschoben, 
bis  das  Galvanometer  M 
angiebt,  dass  im  Zweige 
NKMr  kein  Strom  mehr 
vorhanden  ist.  Bezeich- 
nen wir  die  elektromo- 
torische Kraft  der  Kette  D 
mit  £,  die  der  Kette  K  mit  K,  den  Widerstand  des  Zweiges  NKMr 
mit  fw,  des  Zweiges  Nr  mit  A,  den  Widerstand  von  NS  mit  L,  von  ND8 
mit  W,  und  setzen  Z  -f  >r  =  C,  so  erhalten  wir  die  Intensitäten  der 
durch  beide  Ketten  im  Zweige  NKM  r  erzeugten  Ströme  gleich : 


^)  E.  du  Bois-Reymond,  Abhandl.  der  Berl.  Akad.  1862.  S.  707.*  —  3)  Die- 
selbe VorricbtUDg,  welche  von  E.  du  Bois-Rcymond  mit  dem  Namen  Gompcn- 
sator  belegt  wird,  mit  Fortlassung  der  Rotte  Ä",  kann  bei  Verstellung  des  Steges  r 
sehr  bequem  dazu  dienen,  beliebige  Tbeile  des  Stromes  der  Kette  jE7  in  den  das  Gal- 
vanometer enthaltenden  Theil  der  Leitung  abzuzweigen. 


Nachträgi 


Ueben  b«iilo  Ströue  ult 


Bleibt  der  Wideraland  0  bei  verschiedenea  Meseungai 
ist  also  die  clcktrumotorieahe  Kraft  K  der  I.äuge  K  direct  proportiuuL 
Bei  Anwendung  d«r  Melhude  von  roggi^ndorff  würde  eiue  complidr- 
tere  Rechnung  aUKUstelleu  sein.  Selbstverständlich  musa  bei  dioBen  H»- 
BUngen  die  elektromotorische  Emft  E  der  Normalkette  grösser  sein,  all 
die  der  Kette  A'. 

Für  genauere  MesBuugeu  dieser  Art  bat  Halske  nach   den   Ang»- 
beD  von  E.  du  Boia-Keyuond  ein  sehr  bequeme» lustrumeut,  Fig.383i 


rouitruirt.  Um  iilktl  iiln^:  vnn  ^'iliiivfttem  Kautschuk  vun  65"""  B»- 
diuE,  der  eine  in  lUUO  "CWtk:  ^<'lli..-ilt«^,  um  eine  Axe  drehbare  ItTesnng' 
Scheibe  nnigiebt,  ist  der  den  Urath  NU  der  obigen  Co  in  bination  erwtaend« 
l"™  dicke  Platindrath  A'/S  gelegt.  Seine  Enden  sind  mit  den  in  3» 
Mitte  der  Scheibe  aufgestellten  Metall kiftty.chen  t.d  verbunden,  die  dittA 
Stöpsel  1*  und  2*  mit  den  Metallklötaen  1  und  2  in  Verbindung  gebrncM 
werden  können.  Letalere  sind  durch  Dräthe,  welche  durch  die  liohio  Am 
des  Instrumentes  geführt  sind,  mit  den  an  dem  Fnaegestell  des  ApparsUt 
angebrachten  Klemmen  I  und  II  verbunden,  in  welche  die  Zuleitungädritiio 
des,  mit  der  Normalkette  in  Verbindung  stehenden  Gyrotrops  eingevcbranU 
werden.  Nabe  bei  N  ist  der  Drath  Nr  S  über  einen  scharfen  Plattnatdg  0 
gezogen,  welcher  letztere  durch  einen  isolirten,  gleicbfa!la_durch  i 
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des  Ax>iMuraies  gehenden  Drath  mit  der  Klemme  III  verbunden  ist.  Eine 
Klemme  lY  steht  durch  eine  Metallfeder  mit  dem  PUtinröllchen  r  in  Verbin- 
dung, welches  durch  die  Feder  gegen  den  Drath  NS  gegengedrückt  wird. 
Die  Klemmen  III  und  lY  vermitteln  die  Verbindung  mit  dem,  die  zu  unter« 
suchende  Kette  und  das  Galvanometer  enthaltenden  Zweige.  Dia  Drehung 
der  den  Drath  NS  tragenden  Scheibe  wird  vermittelst  einiger  unterhalb 
eingesetzter  Metallstäbchen  durch  einen,  über  dem  Röllchen  r  befindli- 
chen Zeiger  abgelesen.  Diese  Drehung  kann  durch  die  Schraube  g  ge- 
hemmt, und  dann  durch  die  Schraube  /  die  feinere  Einstellung  bewirkt 
werden.  Man  dreht  nun  die  Scheibe  so  lange ,  bis  das  Gralvanometer  (ein 
Spiegelgalvanometer)  keinen  Strom  anzeigt.  Um  den  Nullpunkt  der  Thei- 
lung  zu  bestimmen,  von  dem  aus  Länge  k  des  die  elektromotorische  Kraft 
messenden  Drathes  NS  zu.  nehmen  ist,  verbindet  man  die  Klemmen  HI 
und  lY  mit  einem  Galvanometer,  ersetzt  die  Normalkette  durch  eine  stär- 
kere Säule  von  etwa  zwei  Grove 'sehen  Elementen,  und  dreht  die  Scheibe 
so  lange,  bis  das  Röllchen  über  den  Steg  0  hinweg  gegen  N  gelangt. 
So  wie  dieselbe  den  gesuchten  Nullpunkt  überschreitet,  muss  sich  die 
Stromesrichtung  im  Galvanometer  umkehren ;  und  man  kann  auf  diese  Weise 
den  Nullpunkt  sehr  gut  feststellen  und  ein  für  allemal  den  Zeiger,  an  wel- 
chem die  Drehung  des  Instrumentes  abgelesen  wird,  auf  denselben  richten. 
Zur  Prüfung,  ob  die  Widerstände  wirklich  der  Länge  Nr  oder  k  des 
zwischen  dem  Nullpunkt  und  dem  Röllchen  r  befindlichen  Theiles  des  Pla- 
tindrathes  NS  entsprechen,  werden  die  Klemmen  I  und  II  mit  einer  Kette, 
die  Klemmen  III  und  lY  mit  einem  Galvanometer  verbunden,  welches 
selbst  einen  sehr  grossen  Widerstand  darbietet,  gegen  den  der  Wider- 
stand Nr  und  der  der  Hauptleitung  verschwindet.  Bei  verschiedener 
Stellung  des  Röllchens  r  müssen  sich  dann  die  am  Gralvanometer  beobach- 
teten Intensitäten  wie  die  Längen  Nr  verhalten  ^).  Bei  allen  diesen  Yer- 
Buchen  muss  man  die  Widerstände  der  verschiedenen  Zweige  so  gross 
nehmen,  dass  keine  bedeutende  Erwärmung  des  Drathes  Nr  eintritt. 

19.  Zu  Thl.  I,  §.  136.  Elektromotorische  Kraft.  Die  elektromo- 
torische Kraft  des  Elementes  Zink,  schwefelsaures  Zinkoxyd,  schwefelsaure 
Magnesia,  Magnesium  ist  nach  J.  Regnaul t  (1.  c.)  81,0,  wenn  die  des 
Daniellschen  Elementes  gleich  100  ist. 

20.  Zu  Thl.  I,  §.  145.  Galvanische  Ketten.  Amalgamiren  der 
Zinkcylinder.  Nach  B e r j o 1 2)  amalgamirt  mau  die  Zinkcy linder  sehr  be- 
quem durch  Eintauchen  in  eine  Lösung  von  200  Grm.  Quecksilber  in 
1000  Grm.  Königswasser,  dem  man  1000  Grm.  Salzsäure  hinzusetzt.  Nach 
Schwarz^)  würde  man  die  Zinkplatteu  erst  in  verdünnte  Schwefelsäure 


1)  Entspricht  das  Infttrument  dieser  Bedingung,  so  kann  man  es  umgekehrt  auch 
nach  der  Methode  von  Petrina  (Thl.  II,  §.  207)  xur Graduirung  eines  Galvanometers 
verwenden.  —  2)  Berjot,  Compt.  rend.  T.  XLVII,  p.  278.  1868.*  —  »)  Schwan, 
Chom.  Centralblatt.  1862.  Nr.  14.  S.  223;*  Dingl.  Journ.  Bd.  CLXIII,  S.  397. 
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tauchen,  dann  das  Quecksilber  mit  einer  in  die  Säure  eingetauchten  Kratz- 
bOnte  Ton  Messiiigdr&then  aufbürsten. 

21.  Zu  ThL  I,  §.  149.  Danieiraohe  Kette.  Strache^  venrendet 
in  der  Danieirschen  Sftnle  eine  verdünnte  Lösung  von  salpeterunm 
Kupferoxyd  and  concentrirte  KochsalzlÖBong.  Das  gelöste  Zink  Terlnn- 
det  sich  mit  der  ans  dem  Knpfersalz  ausgeBchiedenen  Sfture  sa  unlöslichem 
basisch  salpetersauren  Zinkoxyd,  welches  niederfallt. 

Re  mak  ^)  baut  eine  Säule  für  medicinische  Zwecke  in  der  Art  auf,  ds« 
er  mehrere  3  bis  4  Zoll  im  Durchmesser  haltende  Zink  und  Knpferschftldicn 
übereinander  schichtet,  zwischen  jedes  Paar  derselben  ein  Schftlchen  tod 
porösem  Thon  legt  und  dieses  auf  beiden  Seiten  mit  Lappen  von  Wölk 
bedeckt,  die  resp.  mit  verdünnter  Schwefelsäure  und  Kapfenritriollösung 
getränkt  sind. 

22.  ZuThl.  I,  148,  155  u.  folgd.  Kohlenzinkelemente.  DieCj- 
linder  von  Bunsenscher  Kohle  enthalten  oft  in  Folge  des  Schwefelkiesge- 
haltes der  Steinkohle,  aus  der  sie  geformt  werden,  eine  gewisse  Menge  von 
Schwefeleisen  Fe^  Sg.  Für  sich  entwickeln  sie  dann  in  verdünnten  Säum 
kein  Schwefelwasserstoffgas,  wohl  aber,  wenn  man  sie  in  denselben  mit 
einer  amalgamirten  Zinkplatte  zu  einem  galvanischen  Element  verbindet 
Der  Grrund  hiervon  ist  nach  Meidinger  folgender:  Schwefeleisen,  FejSg, 
erhalten  durch  Glühen  von  Schwefelkies  oder  durch  Zasammenschmelsen 
von  Schwefel  und  Eisen,  wird  von  concentrirter  Salpetei-säare  nicht  ange- 
griffen, indem  es  wahrscheinlich  in  derselben  in  ähnlicher  Weise  panir 
wird ,  wie  reines  Eisen ;  wohl  aber  löst  es  sich  in  verdünnter  Schwefelsäure 
und  Salzsäure  auf.  Mit  der  negativeren  Kohle  zu  einem  Element  in  dieses 
Säuren  combinirt,  löst  es  sich  nicht,  da  hier  Sauerstoff  an  demselben  an^ 
tritt  und  es  passiv  macht.  Ist  daher  das  Schwefeleisen  in  Kohle  einge- 
sprengt, so  entwickelt  dieselbe  beim  Einsenken  in  die  verdünnten  Sänren 
keinen  Schwefelwasserstoff.  Wird  die  Kohle  in  denselben  mit  Zink  n 
einem  Element  zusammengesetzt,  so  entwickelt  sich  jetzt  an  der  Kohle 
Wasserstoff.  Dieser  verhindert  die  durch  den  Localstrom  zwischen  Kohle 
und  Schwefeleisen  an  letzterem  auftretende  Sauerstoff entwicklung,  verbin- 
det sich  mit  einem  Atom  des  Schwefels  in  dem  Schwefeleisen  zn  Schwefel- 
wasserstoff, und  die  übrigbleibenden  7FeS  lösen  sich  nun  ohne  Abscheiduni! 
von  Schwefel  in  der  verdünnten  Säure  aufb- 
in ähnlicher  Weise  wie  das  Schwefeleisen  Fe;  S^j  werden  bei  Verbin- 
dung mit  Zink  zu  einem  Element  in  vordünnten  Säuren  die  sonst  unlösli- 
chen, ziemlich  gut  leitenden  Doppeltschwefeleisen- Verbindungen:  krjrstalli- 
sirter  Schwefelkies,  nierenförmiger  Wasserkies,  Strahlkies  unter  langssmtr 


rcnd 
1868 


1)  Strachc,    Dingl.  Journ.  Bd.  CLX,  S.   118.    1861."     —     2)  Remak     Compt 
T.  LV,  p.  697.   1862/     -    3)  Meidinger,  Dingl    Jonrn.  Bd.  CXLVITl!  S.  5Ä" 
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Schwefelwanentoffentwicklong  gelöst.  Derber  Schwefelkies  und  krystal- 
lisirter  Strahlkies  leiten  die  Elektricität  nicht,  werden  deshalb  auch  hier* 
bei  nicht  gelöst. 

Auch  die  in  Schwefelammöniom  unlöslichen,  aus  sauren  Lösnngen 
durch  Schwefelwasserstoff  gefüllten  Schwefelmetalle,  ebenso  die  natürlichen 
Schwefelkupferverbindungen  und  Bleiglnnz  sind  Leiter  der  Elektricität. 
Bei  Gombination  mit  Zink  zu  einem  Element  in  verdünnten  Säuren  wer- 
den sie  durch  den  elektrolytischen  Wasserstoff  vollständig  zu  Metall  re- 
ducirt. 

Walker  1)  überzieht  die  Bunsensche  Kohle  zu  ihrem  Gebrauch  in  den 
einfachen,  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllten  Kohle  -  Zinkelementen 
mit  Platin,  indem  er  sie  einige  Zeit  als  negative  Elektrode  in  einer  Lö- 
sung einiger  Krystalle  von  Chlorplatin  in  einem  Gemenge  von  1  Thl. 
Schwefelsäure  in  10  Thln.  Wasser  verwendet. 

Worlee')  verkupfert  bei  derselben  Anwendung  der  Kohlency linder 
ihre  oberen,  mit  Wachs  getränkten  Enden  galvanoplastisch,  um  hierdurch 
eine  bessere  Verbindung  mit  der  übrigen  Leitung  herstellen  zu  können. 

Renouz  und  Sal  leron  3)  setzen  ebenfalls  die  Bunsenschen  Kohlency  lin- 
der zugleich  mit  dem  Zinkcylinder  in  verdünnte  Schwefelsäure  ('/s  —  Ve)) 
sie  bringen  in  dem  Kohlencylinder  eine  Höhlung  an,  aus  der  seitlich  kleine 
Löcher  durch  den  Cy linder  hindurchgehen,  und  füllen  dieselbe  mit  chlor- 
saurem Kali.    Die  Kette  soll  sehr  constant  sein. 

V.  Waltenhofen^)  wendet  in  derBunsen^schen  Kette  statt  der  Sal- 
petersäure 1  Raumtheil  käufliche  Salpetersäure  mit  2  Raumtheilen  Nord- 
hfiuser  Schwefelsäure  an.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  dann  1,89  D  der 
DanielTschen  Kette;  wird  dieselbe  Flüssigkeit  in  der  Gro  versehen  Kette 
angewandt,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  1,782).  Bei  Anwendung  von 
englischer  Schwefelsäure  ist  die  elektromotorische  Kraft  bei  beiden  Ketten 
1,78  und  1,77  2);  bei  Anwendung  von  käuflicher  Salpetersäure  nur  1,67 
und  1,672),  und  von  salzsaurer  Salpeterlösung  (nach  Dering)  1,68  und 
1,652). 

Bacco^)  wendet  wie  Guiguet  und  Buff  statt  der  Salpetersäure  in 
der  Bunsen^schen  Kette  eine  Eisenoxydlösung  an,  welche  erhalten  wird 
durch  Auflösen  von  Eisenvitriol  in  heissem  Wasser  unter  Zusatz  von 
1  Aeq.  Schwefelsäure  auf  je  2  Aeq.  des  Salzes  (i/^  des  Gewichtes  des- 
selben) und  allmäliger  Beifügung  kleiner  Mengen  Salpetersäure  zu  der 
siedenden  Lösung,  bis  keine  rothe  Dämpfe  mehr  entweichen.  (In  Betreff 
der  elektromotorischen  Kraft  vergl.  §.  159.) 

Guynrd'')  gicsst  die  in  den  ßunsen 'sehen  Elementen  gebrauchte 
Salpetersäure  auf  Kalk  und  gewinnt   aus  dem   gebildeten  salpetersauren 


^)  Walker,  Phil.  Map.  p.  78.  1869  (.luli);  Arch.  N.  8.  T.  V,  p.  262.  — 
2)  Worlre,  DinKl.  Journ.  B'l.  CLX,  S.  lf»0.  1801.*  —  ')  Rcnoux  und  Salleron, 
Compt  rend.  T.  XI.VIII,  p.  122.  1859.*  —  <)  v.  Walten  hofen,  Dingl.  Joarn. 
Bd.  CLXni,  p.  427.  1862.'  —  ß)  Bacro.  U  TechnoloRiste  1861.  p.  78;  Dingt 
Journ.  Bd.CLX,  S.  75.  18r,I.*    -   «)  Ouyard.  Compt.  ivnd.  T.  Uli,  p.  1126.  1861.* 
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Kalk  Salpeter.  Der  in  (Ipd  Elementen  gebildete  Zink*itriol  wird  mit  7*2 
TbcUeR  Koolmls  cakmirt;  es  bildrt  nah  Bckwefelaanres  Nation  and  Sok- 
chlorid,  welche  m&n  durch  Abdunpfen  von  eintuider  trennen  kuiiL 

Ein«  aehr  sweekmiwige  Yerbiodan^  der  Bnnien'BclieB  rhteinlii 
tat  Skale  ist  von  t,  Babo  Migegeben  worden.  An  die  Zmkejdmdcr  iit 
ein  Drstk  d  (Fig.  384)  angelöthet,  welcher  an  seinem  freien  Ende  ein  bmIi 
der  Krümmnng  der  Kohlency linder  gebogenes  (etwa  I'™'  starke«)  Kni^o^ 
blech  b  von  etwa  2  bis  3"°'-  Breite  and  1  bis  2°»>-  HShe  trtgt.  Dm 
Blech  an  jedem  Zinkcylinder  wird  von  aussen  gegen  den  Read  des  Kok- 
pjg.  S8i.  leseylinders  des  folgenden  Elemsotea 

gegeugelegt  und  durch  eine  mit 
einem  Schiita  sum  Durehlanen  des 
Orathes  versehene  KlemnuehraBfae 
k  von  starkem  Kspferblecb,  von  dsr 
(rMtaltder  Fig.  384,  gegen  den  Kob- 
lencjlinder  gegengedraekL  Da»  Ku- 
pferblech am  Zinkcylinder  Ifast  sich 
sehr  leicht  reinigen.  — Han  kann  ver- 
mittebt  dieser  Methode  aehr  8chi»U 
eine  sichere  Verbindung  swischai 
den  einzelnen  Elementen  herstellen, 
ond  dieselbe  wieder  Iftsen. 

23.  ZuThl.  I,  §.160  Thomsen's  Element.  Thomseni)  setat  ü 
Element  aua  Kupfer  in  verdünnter  Schwefek&ure  (■/,)  and  Kohle  in  einem 
Gemenge  von  zweifach  cliruitisaurem  Kali,  Schwefelsäure  und  Wasser  n- 
sammeu.  Die  Indifferenz  des  Kupfers  gegen  die  dasselbe  umgebende  Siare 
vor  dem  Schliessen  der  Kette  und  die  Gerncblosigkeit  sollen  das  Elemrot 
empfehlen ;  indess  ist  die  ekktromotorischc  Kraft  nur  'j,q  von  der  des  Da- 
niell'schen  Elementes. 

24.  Za  Till.  I,  §.  161.  Kette  mit  schwefelsaarem  Bleioxjd 
Worlee  ^)  filllt  die  TlioiizellcQ  nach  Becquerel's  Vorgang  mit  eioMn 
Gemenge  von  schwefelsaurem  Bleiozyd.  Er  fügt  dazu  '/«  Tolaratb«]' 
Kochsalz,  senkt  eine  Bleiplatte  hinein  und  nmgiebt  das  Ganze  in  einem 
Glase  mit  einem  Zinkcylinder.  Als  erregende  FlAsaigkeit  wendet  er 
beiderseits  concentrirte  Kochsalzlösung  an.  Das  Kochsalz,  welches  dra 
Bleisulfat  zugesetzt  wird,  dient  dazu,  das  rcducirte  Blei  locker  zu  «t- 
halteu,  dass  mau  es  leicht  entfernen  kann. 

25.  ZuThl.I,  §.  lt>7.  Gyrotrop.  Bothe  hat  einen  recht  bequemes 
Apparat  zu  verschiedenartigen  Combinationen  mehrerer  Elemente  oebMi 
oder  hintereinander^)  beschrieben. 

<)  J.  Tbam^en,  Va^e-  Add.  Bd.  ÜXl, 
Joom.  Bd.  CLXIII,  S.  108.  Hf«a.'  —  >) 
1880.* 
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36.  ZaThLI,  §.184.  Vernoderutig  desPlatins  als  Elektrode. 
PlstinplatteD,  welche  in  verdünnter  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Eesig- 
Anre,  Weinsäure,  in  Lösungen  von  Alkalisalsen  als  positive  Elektrode  ge- 
dient haben,  erlangen  dadurch  die  Fähigkeit,  die  langsame  Verbrennung 
des  Enallgasee  zu  Wasser,  viel  schwächer  auch  die  Verbindung  von  Stick- 
Dxyd  nnd  Wasserstoff  oder  Stickstoff  und  Wasserstoff  einmileiten.  Als 
negative  Electrode  erlangen  sie  diese  Eigenschaft  viel  schwächer.  Sie  be- 
Wkbren  sie  selbst  nach  dem  Abwaschen  mit  Wasser,  Abtrocknen  und 
■chwachem  GlQhen  und  nach  längerem  Verweilen  in  sauren  und  alkalischen 
Lösangen.  Geringe  Beimengungen,  namentlich  von  ölbildendem  Gas  und 
«och  von  Eohlensänre,  Schwefel-  und  Phosphorwasserstoff,  Schwefelkohlen- 
stoff und  Aethsr  zum  Knallgase  verzögern  die  Wirkung.  Dieselbe  scheint 
nur  durch  eine  Keinignng  der  Platten  von  den  ihnen  anhängenden  Ober- 
fllehenscbichten  vermittelst  der  Elektrolyse  bedingt  zu  sein,  da  man  den 
Platten  die  gleiche  Eigenschaft  auch  durch  mechanische  Reinigung  er- 
theilen  kann.    Gold-  und  Platinplatten  verhalten  sich  ähnlich  >). 

27.  Zu  ThL  I,  §.  200.  Elektrolyse  geschmolzener  Stoffe.  Das 
Hagneainm  läest  sich  sehr  bequem  in  kleineren  Mengen  darstellen,  indem 
man  in  das  Rohr  einer  irdenen  Pfeife  einen  Eisendrath  einschiebt,  so  dass 
er  noch  1  bis  2  Linien  in  den  Kopf  derselben  hineinragt  Man  schmilzt 
in  dem  Kopfe  ein  Gemenge  von  gleichen  Gewichten  Chlorkalium  und 
Chlormagneeium  und  senkt  in  dasselbe  ein  Stück  Bunsenscher  Kohle, 
welche  mit  dem  positiven  Pol  der  Säule  verbunden  ist,  während  der  Ei- 
sendrath als  negative  Elektrode  dient.  Das  sich  an  letzterem  bildende 
Mstgnesium  ist  schwerer  ala  die  geschmolzene  Salzmasse  und  setzt  sich 
daher  an  dem  unteren  Theil  des  Pfeifenkopfes  ab. 

Kalium  erhält  man  am  besten  bei  der  Elektrolyse  von  Cyankalium, 
wobei  man  eine  dünne  Kohlenplatte  als  positive,  ein  zugespitztes  Graphit- 
stftbchen  (aus  einem  Bleistift)  als  negative  Elektrode  einpr  Säule  von  3  bis 
4  Bunsenschen  Elementen  benutzt.  Die  Hitze  wird  so  gemässigt,  doss 
die  Oberfläche  des  Salzes  erstarrt,  so  dass  das  reducirte  Metall  mit  der 
Luft  nicht  in  Berührung  kommt'). 

Bei  der  Zersetzung  von  geschmolzenem  Borax  erhält  man  an  der 
positiven  Elektrode  Sauerstoff,  an  der  negativen  Kügelcben  von  Natrium, 
welche  verbrennen,  und  secundär  reducirtes  Bor.  —  Ebenso  zeigt  sich 
das  Rsdical  der  Säare  anderer  geschmolzener  alkalischer  Salze  secundär 
an  der  negativen  Elektrode^). 

Salicin  zerTällt  durch  einen  Strom  von  400  Elementen  zuerst  in 
Zacker  und  Saligenin.  welches  sodann  zu  salicyliger  und  SaÜcylsÜnre  ozy- 
dirt  wird;  Picrotoxin  bleibt  unverändert,  krystallisirte  Essigsäure  zer- 
setzt sich  sehr  langsam  unter  Absonderung  von  Kohle;  absoluter  Alkohol 
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und  Act  her,  Terpentinöl,  Vnli  rinnsiuns  Horsäurejinhydrid,  Scliwefeikohi'ii- 
stoft*,  Amylalkohol  zeigen  keine  Wirkung;  Kieselsäure,  pulverfiirmig  m 
einem  l'latintiegcl  erhitzt,  zeigt  nach  Einwirkung  des  Stromes  ein  Ver- 
puffen, und  der  Hoden  des  Tiegels,  welcher  als  negative  Elektrode  dient,  wird 
durchbohrt,  vermuthlich  durch  Bildung  von  Silicium.  Trockenes  Antimon- 
oxyd  und  Antinionoxychlorid  zersetzt  sich  nicht,  wohl  aber  Zinkoxjd  (bei 
starker  Wärme)  und  Schwefelautimon  (unter  Absatz  von  Schwefel  an  der 
positiven  Ehktrodi^;  Healgar  nur  bei  Anwendung  von  260  Elementen; 
die  Producte  Schwefel  und  Arsen  verbrennen  ^). 

Auch  geschmolzene  Legirungen  sollen  in  Folge  eines  elektrolytiseben 
Procepses  beim  Durchleiten  des  Stromes  nnhomogen  werden.  So  wird 
nach  Girardin^)  Schnellloth  (Zinn  und  Blei)  an  der  positiven  Elektrode 
nach  dem  Erkalten  brüchig,  au  der  negativen  weich. 

Natrium  am  algam  soll  an  der  i>ositiven  Elektrode  nach  dem  Dnrcb- 
leiten  des  Stromes  nicht  mehr  Wasser  zersetzen,  wohl  aber  an  der  negativen. 

Eine  Legiruug  von  Kalium  und  Natrium  soll  beim  Dur<dileiten  des 
Stromes  an  beiden  Elektroden  fest  werden.  —  Bei  geringen  Beimengon- 
gen  eines  Metalles  A  zu  einem  Metall  B  soll  ersteres  stets  zur  negativen 
Elektrode   sich  begeben  (z.  B.  bei  Amalgamen  von  Gold   oder    Wismutbli 

Einen  ähnlichen  Process  hat  man  zur  Reinigung  des  Eisens  anzuwen- 
den versucht,  indem  man  z.  B.  Eisenstäbe,  wie  sie  zur  Stahliahrika- 
tion  gebraucht  werden ,  in  Holzkohlen  -  und  Kalkpulver  mit  Zusatz  von 
Zinkfeilen  einlegt,  zum  Dunkelrothglühen  erhitzt  und  dann  einen  Strom 
hindurchleitet  ^).  Zur  J^äuterung  von  Gussstahl  soll  hierbei  das  Metall  in 
Fluss  gebracht  werden,  und  der  Strom  bis  zum  Erkalten  hindurchgeleitei 
werden.  —  Nach  W  i  nk  le  r  würde  mail  dabei  als  positive  Elektrode  ein  EisOTh 
oder  ^Manganei  z,  als  negative  Kohle  anwenden.  An  ersterer  sollten  die 
oxydirbaren  Bo^^tandthcilc  des  Eisens,  Schwefel,  Kiesel,  Phosplior,  oxydirt 
werden.  —  In  ähnlicher  Weise  sollten  aus  Blei,  Zink,  Kupfer  alle  oxydirbaren 
Bestandtlieilo  abgeschieden  werden.  —  W  in  kl  er  ^)  schlägt  vor,  die  auf  den 
Eisen  im  Ilohofen  schwimmende  Schlacke  mit  dem  positiven,  das  Eisen 
imter  dersel])en  mit  dem  negativen  Pol  der  Säule  zu  verbinden.  Dann 
würde  auch  secundär  die  Wirkung  der  am  Eisen  abgeschiedenen  Ionen 
der  Schlacke  seine  Reinigung  bewirken  können. 

28.  Zu  Thl.  I,§.  197,  206,  207.  Elektrolyse  von  Kupferlö- 
sungen.  Giebt  man  bei  der  Zt;rsetzung  von  Lösungen  von  schwifelsan- 
rem  Kiipferoxyd  (h'V  negativen  Elektrode  eine  sehr  gro.<«se  Oberflache,  >•■ 
findet  auf  derselben  ein  geringerer  Absatz  von  Kupfer  stiitt,  als  auf  eine 
kleinen  P^lektn.de  *•).    Die  Ursache  liegt  in  einer  Auflösung  von   Kupfer  in 

1)  TirliaTiowitsc'h  (und  T.ftpsrhin),  Chom.  Contralbl.  1S«>1.  Nr.  :i>t.  S.  «'.i:'.' 
Bullnt.  fic  St.  l'otersboiir^  T.  IV,  |».  80.  —  -')  (iirardin,  Compt.  rcn.l.  T  MH. 
1).  7-27.  I8«n.*  -  ^)  Wall  und  Hlark,  Din^^l.  Joiirn.  h(\.  OXXIX,  S.  4*>ü  )-:.:>;*  - 
verfil.  lUKh  Fleiiry,  ibid.  IJd.  CLXII,  S.  311.  Isfi]  ,*  Winklor,  n.ii.  Bd  Cl.Xl. 
S.  ao:..  lH(;i.*  _  4^  i,,i,,,  ,.,:|.  CLXIll,  S.  ISK  I«(>2.*  —  6)  Jacob!  Bullot  «lo  S; 
Fetctsl.n    T.  IX,  p.  :).S3.   IH'y:*."  ' 
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« 

der  Ldsong  unter  Bildung  von  Ozydulsalz,  wenn  das  Kupfer  in  geringer 
Dichtigkeit  an  der  Elektrode  erscheint.  Bei  vollkommen  neutralen  Lö- 
sungen, die  X.  R  längere  Zeit  mit  Kupferozyd  digerirt  und  so  concen- 
trirt  sind,  dass  sich  wahrend  der  Elektrolyse  keiue  freie  Säure  bildet, 
seigt  sich  nach  Dupre  >)  diese  Anomalie  nicht.  —  In  ähnlicher  Weise  löst 
auch  Lösung  von  Kupfervitriol  langsam  schon  bei  gewöhnlicher  Tempera- 
tur geringe  Kupfermengen  auf.  Es  ist  daher  durchaus  kein  Grund  vor- 
handen, diese  Erscheinung  von  einer  besonderen,  metallischen  Leitung 
des  Stromes  durch  die  Lösung  abzuleiten.  —  Um  den  hieraus  entstehen- 
den Fehlerquellen  bei  der  Messung  der  Stromint^iisität  mit  Hülfe  eines 
Kupfervitriol voltamcters  zu  entgehen,  schläjL^  Jacobi  vor,  als  Maass  der 
Stromintensität  die  an  der  positiven  Elektrmle  gelöste  Kupfermeuge  zu 
verwenden.  Da  indess  auch  an  dieser  secundär  Kupfer  aufgelöst  werden 
könnte,  ist  es  nach  Perrot ')  zweckmässiger,  in  dem  Voltameter  zwei  gleich 
grosse  Kupferplatten  als  positive  und  negative  Elektrode  zu  verwenden, 
und  als  Maass  der  Intensität  das  Mittel  aus  dem  Gewichtsverlust  der  er- 
steren  und  dem  Gewinn  der  letzteren  zu  nehmen.  Indess  dürften  auch 
hier  in  Folge  der  molecularen  Verschiedenheiten  zwischen  dem  an  der  ne- 
gativen Elektrode  clektrolytisch  abgeschiedenen  Kupfer  und  dem  Kupfer 
der  positiven  Elektrode  kleine  Fehler  unvermeidlich  sein.  Bei  Anwendung 
des  Silbervoltameters  dürften  dieselben  umgangen  werden. 

Die  von  mir  (Tbl.  I,  §  207)  beobachtete  Verunreinigung  des  aus  essig- 
saurem Kupferoxyd  niedergeschlagenen  Kupfers  mit  Kupferoxyd  oder 
Kupferoxydul  ist  von  Dupre  auch  bei  der  Zersetzung  von  Lösungen  von 
ameisensaurem ,  weinsteinsaurem ,  apfelsaurem ,  auch  von  verdünnten  Lö- 
sungen von  Salpetersäuren!  Kupferoxyd  beobachtet  worden. 

29.  Zu  §.  208.  Kupferrothes  Blei.  Bei  der  Elektrolyse  einer 
Auflösung  von  reinem  sal petersaurem  Bleioxyd  färben  sich  zuweilen  nach 
mehrstündigem  Hindurchleiten  des  Stromes  die  an  der  negativen  Elektrode 
abgeschiedenen  Bleiblättchen  kupferrotli,  sowohl  in  heissen  wie  in  kalten, 
in  sauren  wie  in  neutralen  Lösungen,  bei  starken  und  schwachen  Strömen, 
ohne  dass  jedoch  die  ganze  abgeschiedene  Bleimassc  roth  würde.  Die  ge- 
naueren Bedingungen  der  Erscheinung  sind  noch  nicht  festzustellen.  Auch 
beim  Waschen  mit  Wasser  und  Alkohol  und  beim  Trocknen  an  der  Luft 
bewahren  die  Bleiblätter  ihre  Kupferfarbe  und  ihren  (ilanz.  In  luftfreiem 
Wasserstoffgas  bleiben  sie  bis  über  200**  unverändert.  In  Eisenchlorid- 
hTsung  werden  sie  bleigniu.  Die  Blätter  sind  vielleicht  eine  allotrope 
Modification  des  Bleies,  vielleicht  auch  ein  Wassorstoffl^lei  •*). 

30.  Zu  Tbl.  I,  §.  200.  P:iektrolyse  einer  Lösung  von  kiesel- 
saurem Kali.    Lösung  von  kieselsaurem  Kali,  in  einem  durch  ein  porö- 

1)  l>iii)rc,  Anli.  T.  XXXV,  i».  91».   1857.*   -   2)  Perrot,  «'ompt.  rend.  T.  XUX, 
p.  37.   l«r)9;'  Arrhives  N.  S.  T.  V,  p.  267.*  3)  Wühler,    Ann.  der  Chem.  und 

Pharm.    Supplementbd.  II,  S    135.   1B62.* 

68* 


1070  Xacliträtr^'. 

ses  Diiipliragnia  getlu'ilti'U  (iolässe  elektrolysirt,  setzt  au  der  positiven 
Elektrode  glasartige  und  opalisirende  Kieselsäure  ab,  welche  getrocknet 
Glas  ritzt  und  iu  kleine  Stücke  zerfällt.  Sie  enthält  1 3,02%  Wasser,  w&k- 
rend  das  Hydrat  SiO,,,  HO  16,2%  Wasser  enthält  i). 

Dieselbe  Lösung,  mit  einer  positiven  Elektrode  von  AlamiDium  ta^ 
setzt,  giebt  an  derselben  einen  glasigen  Absatz,  der  beim  Trocknen  zer* 
föllt  und  selbst  Quarz  ritzt.  Er  enthält  69,77o  Thonerde,  12,3%  Kiesel- 
säure, 18%  Wasser,  und  ist  vielleicht  ein  Gemenge  von  KieselsäurehydrsI 
und  Thonerdehydrat  (AljOs,  HO). 

31.  Zu  Thl.  I,  §.  213.  Reduction  von  Eisen,  Nickel,  Kobalt 
u.  s.  f.  aus  Lösungen.  Aus  concentrirten  Lösungen  von  reinem 
schwefelsaurem  Eisenoxydul  hat  Stammer ''^)  unter  Anwendung  einer 
Kupferplatte  als  negative,  einer  Platte  von  Schmiedeeisen  als  positive 
Elektrode  bei  einer  gewissen  Stromesdichtigkeit  feste,  silberweisse  Platten 
von  Eisen  erhalten,  die  sich  vollständig  nach  der  negativen  Clectrode  ab- 
formten. Der  durch  Säuren  aus  diesem  Eisen  entwickelte  Wasserstoff 
war  geruchlos;  enthielt  aber  sehr  geringe  Mengen  Kohleiisto£  Bei  ande- 
ren Stromesdichtigkeiten  erhielt  Stamm  er  ein schwammig^es  Eisen.  Ebenso 
hat  Krämer')  aus  Eisenchloridlösung  nur  schwammiges,  bleigraues  Eiseo 
erhalten,  welches  sich  leicht  zusammenpressen  lässt. 

Feste  Eisenmassen  erhält  man  nach  Böttger^)  auch,  wenn  man  eine 
Lösung  von  2  Gewichtstheilen  Eisenvitriol  und  1  Gewichtstheil  Salmiak 
unter  Anwendung  einer  positiven  Elektrode  von  Eisen  elektrolysirt  Man 
erhält  dieselben  schon  beim  Einsenken  eines  Zinkstabes  in  die  erhitzte 
Lösung.  Die  Massen  schlicssen  sich  genau  der  Form  der  negativen  Elek- 
trode an  und  sind  sehr  spröde.  Sie  enthalten  immer  eine  kleine  Quanti- 
tät Stickstoff  (über  1 V2  Proc). 

Wird  bei  der  Zersetzung  einer  salmiakhaltigcn  Eisenlösong  der 
Strom  sehr  dicht  genommen,  wendet  man  also  eine  kleine  negative  Elek- 
trode (einen  Drath)  an,  so  entwickelt  sich  Wasserstoff,  und  man  kann  das 
reduoirte  Metall  schwammig  erhalten.  Es  haucht  dann  noch  lange 
nach  dem  Trocknen  Ammoniak  aus  und  entwickelt,  in  Wasser  geschüttet. 
Wasserstoffgas.  Die  Verbindung  würde  den  Nitroguretcn  Gro  v  e' s  (§.211) 
nahe  stehen.  M  e  i  d  i  n  g  e  r  '•)  hält  sie  für  Ammouiumeisen.  Der  Eisennie- 
derschlag würde  indcss  höchstens  1  ^/^  Procent  Ammonium  enthalten. 

Aus  ammoniakalischer  oder  alkalischer  Lösung  von  Chlorkobalt  e^ 
hält  man  durch  schwache  Ströme  weissglänzendes  metallisches  KobaÜ 
Man  muss  hierbei  durch  Zusatz  von  Ammoniak  oder  Anwendung  einer 
positiven  Elektrode  von  Kobalt  die  Lösung  neutral  erhalten  ß). 


1)  Becquerel,  Compt  rend.  T.  Uli.  p.  1196.  1861.'  —  2)  Stammer,  DingL 
Joarn.  Bd.  CLXI,  S.  303.  1861.*  —  «)  Krämer,  Dingl.  Journ.  Bd,  CLX,  S.  444. 
1861.*  —  4)  Böttgcr,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXVII,  S.  117.  1846.*  —  6)  Meiding«r. 
Dingl  Journ.  Bd.  CLXIII,  S.  283.  1862.*  —  .6)  Becquerel  und  E.  Becquerel. 
Compt.  rend.  T.  LV,  p.  18.  1862.* 
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Ebenso  crliilt  man  aas  ammoniakalischer  Nickellösong  Nick^m^tall 
▼on  glimend  wensgraaer.  «rbwacfa  gelblicher  Farbe.  Man  kann  cto  diese 
Metalle  in  Form  Ton  Medaillen  u.  &  f.  erbalten.  Da  eine  Analyse  nicht 
angeetellt  ist,  eo  könnten  auch  diese  Xiederscbläge  Stickstoff  enthalten. 

Aas  einer  sehr  concentrirten,  neutralen  Goldcbloridlösang  erh&lt  man 
mit  einer  positiven  Elektrode  Yon  Gold  bei  sehr  wenig  dichten  Strömen 
ebenfaUs  solides  Gold  in  der  Form  der  negativen  Elektrode.  Eis  bedarf 
also  nicht  alkalischer  Lösungen  zur  Abscheidung  desselben  in  dieser 
Form  (ThL  1,  §.  226).  Dasselbe  Verhalten  zeigt  Silber.  Platin  erh&lt 
man  schwierig  massiv,  und  zwar  nur  aus  ganz  neutralen  und  concentrirten 
Salalösungen. 

32.  Zu  ThL  I,  §.  216.  Elektrolyse  von  Albuminlösungen. 
Albumin  wird  ans  sauren  Lösungen  an  der  negativen,  aus  alkalischen  an 
der  positiven  Elektrode  abgeschieden,  jedoch  nur,  wenn  die  Lösungen 
keinen  Ueberschuss  an  Säure  oder  Alkali  enthalten.  Aus  Ilühnereiweiss 
scheidet  sich  das  Eiweiss  coagulirt  an  der  positiven  Elektrode  ab;  an  der 
negativen  fallt  gallertartiges  Alkalialbuminat  Aus  vollkommen  neutrali- 
sirtem  Blutserum  fallt  das  Albumin  an  der  positiven  Elektrode.  Aus  Al- 
buminlösungen, welche  schwefelsaure,  phosphorsaure,  salpcter-  und  ohlor- 
wasserstoffsaure  Salze  enthalten,  scheidet  sich  das  Albumin  viel  massen- 
hafter, aus  solchen,  die  kohlensaure  oder  kaustische  Alkalien  enthalten, 
nur  langsam  ab  >). 

33.  Zu  ThL  I,  §.  217.  Elektrolytische  Bildung  von  Sili- 
ciumwasserstoff.  Wird  kieselhaltiges  Aluminium  in  Lösungen  von 
Kochsalz,  Chlorammonium,  Mangan-  oder  Eisenchlorür,  auch  Chloralumiuium 
und  Salzsäure  als  positive  Elektrode  verwendet,  so  löst  es  sich  auf,  und 
es  entweicht  an  demselben  Wasserstoffgas,  welches  mit  selbstentzünd- 
lichem Siliciumwasserstoff  gemengt  ist 

Jedenfalls  ist  hier  die  Entwickelung  der  beiden  Gase  eine  seoundärs ; 
es  ist  die  an  der  negativen  Pilektrode  entwickelte  Wassorstoffmenge  viel 
(etwa  4mal)  grösser  als  die  an  der  positiven  Elektrode  entwickolto,  auch 
löst  sich  an  letzterer  mehr  als  die  äquivalente  Menge  Aluminium  auf,  ver- 
muthlich  in  Folge  der  Bildung  eines  basischen  Chloraluminiums,  indem 
ein  Theil  des  Aluminiums  gleichzeitig  mit  der  eloktrolytischen  Bildung 
des  Aluminiumchlor  Urs  Wasser  zersetzt  unter  Bildung  von  Thonorde  und 
Wasserstoff.  Das  dem  Aluminium  beigemengte  Silicium  bildet  dann  eben- 
MIb  zum  Theil  Siliciumwasserstoff;  ein  anderer  Thoil  dt^Hselben  fällt  neben 
der  gelösten  Elektrode  zu  Boden  ^). 


^)  Goldin  g  Bird,  KrdmannV  Jourii.  H<l.  X.  H.  »10.  IH»?;*  Witt  loh,  Krdm. 
Journ.  Bd.  LXXIll,  S.  18.  IHöK;*  vergl.  mirh  Hrftinlo,  IMill.  Traim.  IM»»,  ö.  578; 
Gilb.  Ann.  Bd.  LXIV,  S.  31h.  —  «)  Wnhicr  und  Hiiff,  Ann.  dnr  ilUnn.  nnd  Phftrm. 
Bd.  cm,  S.  218.   1857." 
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34.  /u  Till.  I,  §.  2\\).  Klektrolyse  von  Salpetersaure  luit 
Alkohol.  In  einem  Gemenge  von  Salpetersäure  und  Alkohol  wird  nur  die 
entere  durch  den  Strom  zersetzt.  Der  Sauerstoff  wird  vollständig  absofr- 
birt.  An  der  positiven  Elektrode  bildet  sich  Aldehyd  und  Eaaigäther  und 
vielleicht  Ameisenäther;  an  der  negativen  Elektrode  erachemt  kein  Gas; 
es  bildet  sich  Ammoniak  und  zusammengesetzte  Ammoniakarten  ^). 

35.  ZuThl.1,  §.232.  Elektrolyse  gemischter  Lösungen.  Will 
man  aus  einer  Lösung  ein  messingähnliches  Gemisch  reduciren,  so  verwen- 
det man  in  einer  Cyankaliumlösung  als  positive  Elektrode  Kupfer,  bis  sieh 
von  demselben  so  viel  gelöst  hat,  dass  an  der  negativen  Elektrode  Kopfer 
erscheint.  Nun  ersetzt  man  die  Kupferelektrode  durch  eine  Zinkelektrode, 
bis  an  der  negativen  Elektrode  sich  ein  Messingniederschlag  von  der  rich- 
tigen Farbe  zeigt.  Dann  ersetzt  man  die  positive  Elektrode  durch  em 
Messingblech. 

Aehulich  kann  man  Goldkupfer-  und  Goldsilbermischongen  nieder- 
schlagen '). 

36.  Zu  Thl.  I,  §.  185,  18G,  220.  Bewegungen  des  Quecksil- 
bers und  geschmolzener  Metalle  als  Elektrode.  Analog  wie  ein 
Quecksilbertropfen  in  verdünnter  Säure  oder  Alkalien ,  durch  welche  ein 
Strom  geleitet  wird,  verhält  sich  nach  Gore°)  auch  geschmolzenes  Wis- 
muth  oder  Zinn,  welches  mit  einer  Schicht  von  geschmolzenem  Chlorzink 
oder  Cyankalium  bedeckt  ist.  Die  geschmolzene  Salzmasse  bewegt  sich 
von  der  negativen  zur  positiven  Elektrode  im  ersteren,  umgekehrt  im  zwei- 
ten Falle. 

Lässt  man  ebenso  auf  geschmolzenem  Cadmium,  Blei,  Zinn  ein  Stück- 
chen Cyankalium  schmelzen,  und  dient  das  Metall  als  negative  Elektrode, 
während  die  positive  in  das  geschmolzene  Salz  taucht,  so  bemerkt  man 
eine  Ausbreitung  des  letzteren  von  der  positiven  Elektrode  aus.  —  Auch 
über  das  Verhalten  der  Quecksilbertropfen  in  Lösungen  hat  Gore  viel«' 
Versuche  angestellt,  die  den  schon  1.  c.  mitgetheilten  analog  sind  *). 

Diese  Bewegungen  können  sogar  zmr  Entstehung  von  Tönen  Veranlas- 
sung geben.  G  o  r  e "»)  umgab  in  einem  kreisförmigen  Gei^s  von  Glas  oderGutr 
tapercha  eine  kreisförmige  Masse  von  Quecksilber  von  1  bis  3  Zoll  Durchmesser 
mit  einem  Ringe  von  Quecksilber  von  7g  bis  1/4  Zoll  Breite.  Das  Ganze  wurde 
etwa  V2  ^^11  hoch  mit  einer  nicht  allzu  conccntrirten  Lösung  von  Cyankalium 
[besser  noch  einer  Lösung  von  1  Theil  Cyansilber  und  10  Theilen  Kalihydrat 
in  132  Theile  wässeriger  Blausäure  (V/s)]  bedeckt,  und  sodann  die  mittlere 
Quecksilbermasse  mit  dem  positiven,  die  ringförmige  Masse  mit  dem  ne- 


>)  D'Almeida  und  Deherain,  Compt.  rcnd.  T.  LI,  p.  214.  1860.*  —  2)  Ja- 
cob!,  Pogj;r.  Ann.  Bd.  LXII,  S.  230.  1844.*  —  »)  Gore,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XiX, 
p.  149.  1800.  —  *)  Aehnliche  Beobachtangen  wie  die  $.  186,  186  und  221  erwibntcn 
sind  auch  von  Wright  (Phil.  Mag.  [4]  T.  XIX,  p.  129.  1860')  angestellt  wonfco. 
—  «^)  Gore,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXII,  p.  655.  1861;*  Vol.  XXFV,  n.  401  und  40S. 
1862;*  Stokes,  ibid.  y.  404/ 
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gaÜTOD  Pol  einer  Säule (swei  Grove'schen  Elementen)  verbunden.  Sogleich 
seigten  sich  scharfe  Erhebungen  und  Windungen  auf  dem  Riuge,  die  sich 
gegen  die  Mitte  des  Gefasses  hiubewegtcn  und  zugleich  zur  Bildung  eines 
Tones  Veranlassung  gaben,  der  bald  aufhörte,  indess  bei  zeitweiliger  üm- 
kehrung  des  Stromes  und  nachheriger  Wiederherstellung  seiner  Richtimg 
wieder  hervortrat.  Mit  Zunahme  des  Widerstandes  des  Schliessungskreises 
bei  mehreren  kleineren  Elementen  wurden  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen 
die  Schwingungen  breiter,  der  Ton  tiefer;  ebenso  wenn  in  den  Schlies- 
Biingskreis  eine  Inductionsspiralc  eingeschaltet  war;  sie  wurden  enger,  der 
Ton  höher,  wenn  dieselbe  mit  einer  in  sich  gesclilossenen  zweiten  Spirale 
umgeben  wurde.  Gore  glaubt  hieraus  ableiten  zu  können ,  dass  der  gal- 
vanische Strom  aus  elektrischen  Vibrationen  oder  successiven  Impulsen 
bestehe. 

Es  Hegt  indess  viel  näher,  die  Erscheinungen  in  der  Weise  zu  deu- 
ten, dass,  wenn  durch  die  elektrolytischen  Processe  die  Adhäsionsvorhält- 
nisse  zwischen  dem  Quecksilber  und  dem  Elektrolyt  geändert  werden,  und 
das  Quecksilber  dadurch  seine  Gestalt  verändert,  der  Leitungswiderstand 
des  Schliessungskreises  sich  vermehrt.  Je  grösser  hierbei  die  Verminderung 
der  Stromintensität  ist,  und  je  schneller  sie  erfolgt,  desto  schneller  wird 
das  Quecksilber  seine  frühere  Gestalt  wieder  annehmen,  desto  schneller 
werden  also  die  Vibrationen  erfolgen;  so  nlso  wenn  der  Gesammtwider- 
stand  des  Schliessungskreises  klein  ist;  ferner  in  dem  Fall,  dass  bei  der 
Veränderung  des  Widerstandes  bei  der  Bewegung  des  Quecksilbers  Induc- 
tionsströme  im  Schliessungskreise  auftreten,  die  dem  ursprünglichen  Strom 
gleichgerichtet  sind,  also  seine  Schwächung  langsamer  erfolgt,  wenn  durch 
eine  die  Inductionsspiralc  umgebende  geschlossene  Nebenspirale  der  Ver- 
lauf der  Inductionsströme  verzögert  wird.  Die  analogen  Verhältnisse  er- 
geben sich  dann  auch  beim  Einlegen  eines  Eisenkernes  in  die  Inductions- 
Spirale  u.  s.  f. 

37.  Zu  Tbl.  I,  §.  243  bis  248.  Elektrische  Endosmose.  Neuer- 
dings haben  Kühne')  und  du  Bois  -  Reymond  2)  die  Fortfuhnmg 
der  Flüssigkeiten  durch  den  galvanischen  Strom  (elektrische  Endosmose 
oder,  nach  du  Bois-Reymond,  die  kataphorische  Wirkung  des  Stromes) 
auf  eine  eigenthümliche  Weise  beobachtet.  Bringt  man  zwischen  die  Pla- 
tinelektroden einer  starken  Gro versehen  Säule  einen  Muskel,  so  contra- 
hirt  er  sich  zuerst,  sodann  zeigt  er  wellenartige,  schnell  gegen  die  nega- 
tive Elektrode  fortschreitende  Verdickungen  und  endlich  an  letzterer  eine 
dauernde  Anschwellung,  welche  beim  Oeffiien  des  Stromes  von  derselben 
zurückweicht  und  bei  Umkehrung  des  Stromes  sich  zur  entgegengesetz- 
ten Elektrode  bewegt.  Diese  Erscheinung  ist  durch  die  Fortführung 
der  Flüssigkeit  im  Muskel  in  der  Richtung  des  positiven  Stromes  bedingt. 


ij  Kühne,    Reichort    und    du    Boi«.Keymond,    Arohiv.   iHßO.  S.  542.  —  3)  Ou 
Bois-Ueymond,  Monatsber.  der  Borl.  Akad.   18G0.  20.  Dec.  S.  886.* 


lOSO  Xarliträj^c.     Quincke. 

Zuglciich  trotou    dinn    nocli    Vi'rän(lorung<'n    der   Miiskelfeubstanz   au  d*^u 
Elektroden  durch  die  elektrolytischcn  Processe  ein. 

In  ähnlicher  Weise  hat  du  Bois-Reymond  an  einem  swischen  die 
Elektroden  gebrachten  Eiweisscylinder  eine  Anschwellung  an  der  negati* 
ven  und  eine  Zusammenschnürung  an  der  positiven  Elektrode  beobachtet, 
so  dass  der  Gylinder  in  gewissen  Fällen  die  Gestalt  eines  abgestampften, 
an  der  kleineren  Grundfläche  wie  eine  Rakete  gewürgten  Kegels  annimmt 
Auch  wenn  der  Gylinder  zwischen  Papierbäuschen  als  Elektroden  liegt,  die 
mit  Flüssigkeiten  getränkt  sind ,  welche  den  Strom  besser  leiten  als  die 
Flüssigkeit  im  Ei  weiss,  zeigt  sich  die  analoge  Erscheinung  (yergL  das 
Nähere  in  dorn  Nachtrag  zu  §.  296). 

Die  bisherigen  Versuche  über  die  Fortführung  der  Flüssigkeiten  dmdi 
den  galvanischen  Strom  hatten  nur  bei  Anwendung  von  porösen  Wänden 
zu  positiven  Resultaten  geführt ;  dagegen  war  es  bei  Anwendung  von  Bäi- 
ren,  welche  mit  Flüssigkeiten  gefüllt  waren,  beim  Hindurchleiten  einet  gat 
vanischen  Stromes  noch  nicht  gelungen,  die  Fortführung  zu  zeigen.  Jkth 
noch  glaubte  ich  bei  meinen  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  die 
porösen  Wände  nur  als  Systeme  enger  Röhren  ansehen  zu  können,  and  die 
negativen  Resultate  auf  die  geringe  Elektricitätsmenge  schreiben  za  dür- 
fen, welche  durch  die  benutzten  galvanischen  Ströme  durch  die  Flüssig- 
keiten geführt  wird.  Diese  Annahme  war  um  so  sicherer,  als  schon  Arm- 
strong 0  CÜ16  Bildung  eines  continuirlichen  Wasserstromes  ohne  poröse 
Wand  unter  Eiufluss  des  Stromes  einer  Dampfelektrisirmascliine  wahrge- 
nommen hatte. 

Er  verband  nämlich  zwei  mit  Wasser  gefüllte  Spitzgläser,  die  in 
einem  Abstand  von  0,4  ZoU  von  einander  aufgestellt  waren,  durch  einen 
feuchten  Scidenfnden.  Bei  Verbindung  des  einen  Glases  mit  dem  negativ- 
elektrischen Kessel,  des  anderen  mit  der  Erde,  strömte  zuerst  das  Wasser 
über  den  Faden  hinweg  in  Gestalt  einer  Wassersäule  in  der  Richtung  des 
positiven  Stromes,  während  bald  der  Seidenfaden  in  das  mit  der  Erde 
verbundene  Glas,  also  in  entgegengesetzter  Richtung  hinübergezogen  wurde. 
Dann  blieb  das  Wasser  einige  Secunden,  bei  anderen  Versuchen  sogar 
einige  Minuten  iu  (irestalt  eines  Bogens  zwischen  beiden  Gläsern  ausge- 
streckt. In  dieser  Zeit  konnte  indess  keine  Volumänderung  der  Flüssig- 
keit in  den  Gläsern  wahrgenommen  werden.  Wurden  Staubtheilchen  auf 
die  Oberfläclie  des  Wassers  gestreut , '  so  zeigten  diese  einen  doppelten 
Strom  in  demselben  an,  einen  äusseren  vom  positiven  zum  negativen  Glase, 
und  einen  inneren  in  umgekehrter  Richtung  2). 


1)  Armstronß,  Phil.  Mo»;.  [3]  Vol.  XXllI,  p.  199.  1843;*  Pogg.  Ann.  Bd.  LX. 
S.  355.*  —  2)  Wenn  Matteucci  (Compt.  rcnil.  T.  LI,  p.  914.  18Ci)*;  die  elcktrischf 
Endüsmose  nur  als  eino  j^ewöhnlichc  Endoeniosc  betrachtet ,  welche  secundftr  darcb 
die  chemischen  Veränderungen  der  Flüssigkeiten  zu  beiden  Seiten  des  Diaphragmas 
hervorgerufen  wird,  die  beim  Hindurchlciten  des  Stromes  durch  Abscheidung  von  Al- 
kalien und  Säuren  oder  Gasen  auftreten  ^  so  ist  diese  Annahme  mit  Hinblick  auf  <lie 
Gesetze  der  elektrischen  Endosmose  durchaus  unhaltbar.     Auch  wtlrde  dann  bei  plöt*- 
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Nenerdingt  b&t  Quincke  >)  diese  Annahme  best&tigt,  indem  er  ge- 
zeigt hat,  dasB  nicht  nor  bei  Anwendung  schwächerer  Ströme  von  Rei- 
bongselektricitfit ,  sondern  auch  bei  Arwendnng  von  galraniBchen  Säulen 
von  sehr  grosser  elektromotorischer  Kraft  iu  Capillarrfthren  die  Ueberfüh- 
mng  nach  donselben  Gesetzen  erfolgt,  welche  ich  fOr  die  porösen  W&nde  ge- 
funden.— Ein  Glasrohr  CD  (Fig.  385),  in  welches  bei  P^PtyPi  Flatindräthe 
öngesohmolseu  waren,  und  das  in  einem  Behälter  ABN  eingesetzt  wtu-, 
Fig.  385. 


diente  zu  vielen  Versuchen.  Das  GUsrohr  mosste  aus  möglichst  gut  iso- 
lirendem  filase  bestehen  und  sehr  BorgfSltig  vor  jedem  Versuch  durch 
Einsenken  in  conceutrirte  Schwefels&nre  und  SalpeterBäore  und  Hindurch- 
saugen  von  heissem  destillirten  Wasser  gereinigt  nnd  unter  destillirtem 
Wasser  aufbewahrt  werden.  Das  Wasser  löst  mit  der  Zeit  an  den  Wän- 
den desBohres  etwas  Glas  auf  und  sein  specifiscb er  Widerstand  nimmt  ab, 
wodurch  die  Verhältnisse  geändert  werden  können;  deshalb  muss  auch  das 
Rohr  vor  den  Versuchen  jedesmal  durcb  Hin  durchsangen  von  frischem 
Wasser  von  Neuem  gereinigt  werden.  —  Stellt  man  das  Rohr  nun  schwach 
geneigt  auf,  drückt  vermittelst  Einblasen  in  den  an  dem  BebftUer  ABN 
angesetzten  Kautschuks ch lau ch  das  in  letzterem  befindliche  Wnsser  in  das 
Rohr  CD  hinein,  bis  es  ein  constantes  Niveau  angenommen  hat,  und  ver- 
bindet zwei  der  Flatindräthe  P,  sei  es  mit  den  Belegungen  einer  gelade- 
nen Leydeuer  Flasche,  sei  es  mit  dem  Conductor  und  dem  Reibzeug  einer 
in  Thätigkeit  befindlichen  Elektrisirmasohine,  so  bewegt  sich  das  Wasser 
im  Sinne  des  positiv  -  elektrischen  Stromes  im  Rohre,  nnd  man  kann  sein 


lieber  UmkebmDg  der  Richtung  des  gsIvaDiscben  Stromrs  nicht  plülilicli  die  Wui- 
demog  der  FlUgsigkeit  eich  gleicbrslls  amkehreu.  Wenn  Hatteucci  bei  grasseren 
AhitUndcn  der  Elekl roden  von  der  porOeen  Wand  eine  acbwlchere  Bewegung  der  FlUg- 
sigkeit bemerkt  hat,  so  liegt  dies  nur  in  der  von  ihm  nicht  beachteten,  hierbei  erfol- 
genden Vennehmng  den  WiderMnndoB  and  SchwBcliiing  der  SlrominteDBitllC  imScblies- 
■nngokreiae.  —  >)  Quini'ke,  Pug^.  Aon.  Bd.  ÜXlil,  S.  51S.   ISCl.* 
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o 


AnBteigen  oder  Sinke«  in  demselben    durch  ein  Mikroskop  oder  die  Tl»ei- 
lunf?  b«i  7)  beobachten. 

Bei  Anwendung  einer  Leydener  Battene  ergab  sich,  dasB  die  Steighöhe 
des  Wassers  proportional  der  (durch  eine  L an  ersehe  Maassflascbe  gemei- 
acnen)  F^lektricitätsmenge  in  der  Batterie ,  die  Dauer  des  Ansteigeiis  nih 
abhän^ng  von  derselben  ist.  Ferner  ist  die  Steighöhe  unabhängig  von 
der  Oberfläche  der  Batterie;  die  Dauer  des  Ansteigens  nimmt  mit  dersel- 
ben ab.  Die  Steighöhe  ist  auch  proportional  der  Länge  der  von  derEldc- 
tricität  durchströmten  Flussigkeitsstrecke.  —  Wird  der  Querschnitt  des 
Rohres  zwischen  den  Elektroden  durch  Einschieben  eines  Glasstäbchens 
vermindert ,  so  wächst  dabei  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Steig- 
höhe sclir  schnell.  Als  z.  B.  die  Querschnitte  des  Rohres  mit  und  ohne 
Glasstab  sich  wie  1  :  2,765  verhielten,  standen  die  Steighöhen  im  Yer- 
hältniss  von  16,17  :  1.  Diese  Zunahme  scheint  von  der  Quantität  and 
Dichtigkeit  der  durch  das  Rohr  fliessenden  Elektricität  anabb&ngig  so 
sein.  —  Man  muss  hierbei  vermeiden,  dass  an  dem  freien  Ende  der  Flüs- 
sigkeit gleichfalls  der  Querschnitt  des  Rohres  verändert  wird,  da  sonst 
der  die  Flüssigkeit  begränzende  Meniskus  und  so  aucb  der  mechanische 
Widerstand  gegen  die  Bewegung  sich  ändert. 

Bei  gleichem  Querschnitt  (bei  einem  leeren  Rohre  und  einem  weit«* 
ren  Rohre  mit  eingelegtem  Glasstabe)  nimmt  die  Ueberfübrung  mit  wacfar 
Sender  Oberfläche  der  Röhrenwand  sehr  bedeutend  zu.  —  Mit  wachsendem 
Widerstände  des  Schliessungsbogens  der  Batterie  (bei  Einschaltung  von 
Wa»8ersäulen) ,  also  mit  wachsender  Entladuugszeit ,  nimmt  die  Steighöhe 
hauptsächlich  bei  grösseren  Widerständen  und  namentlich  aucb  die  Schnel- 
ligkeit des  Ansteigens  ab.  —  Da  nun  durch  Verlängerung  und  Verengung 
des  Rohres  zugleich  die  Entladungszeit  zunimmt,  so  kann  hierdurch  die 
Steighöhe  niclit  beliebig  vergrössert  werden. —  Reiner  und  wasserhaltiger 
Alkohol  zeigen  dieselben  Gesetze  des  Ansteigens ,  steigen  aber  starker  an 
als  Wasser,  dagegen  nimmt  bei  Zusatz  von  Säuren  und  Kochsalz  zum  Was- 
ser die  Leitungsfähigkeit  desselben  zu  und  zugleich  die  Steighöhe  ab. 

Aehnliche  Resultate  wurden  erhalten,  als  durch  den  Apparat  der 
Strom  von  40  oder  80  zur  Säule  verbundenen  Grove' sehen  Elemsntes 
geleitet  wurde.  Es  ergab  sich  die  Steighöhe  unter  sonst  gleichen  Ver- 
hältnissen jedesmal  proportional  der  Stromintensität  und  bei  verschie- 
dener Länge  der  Flüssigkeitsstrecke  proportional  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Kette.  Bei  Röhren  von  verschiedenem  Durchmesser  (0,376  hii 
igc)mm^  war  bei  gleicher  elektromotorischer  Kraft  die  Steighöhe  nahem 
proportional  dem  Quadrat  des  Röhren durchmessers.  —  Wird  aber  def 
Querschnitt  der  Röhren  durch  Einlegen  von  Glasstäben  verkleinert,  w 
folgt  wiederum  wie  oben,  dass  bei  gleichem  Querschnitte  die  Steighöhe 
mit  der  Zunahme  der  Grösse  der  inneren  Röhrenoberfläche  wächst. 

Wurde  die  Glasröhre,  in  welcher  der  Strom  durch  die  Flüssigkeit 
circulirtc,  innen  mit  sehr  verdünnter  Schellacklösung  benetzt  und  sodann 
getrocknet,  so  dass  die  Röhrenwand  aus  Schellack  gebildet  war,  und  an 
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das  Ende  des  Rohres  vermittelst  eines  Korkes  ein  nicht  verändertes  Glas- 
rofar  gesetzt,  in  welchem  sich  dns  Ende  des  in  den  Röhren  befindlichen 
Wasserfadens  bewegte,  so  war  die  Ueberführung  des  Wassers  bedeuten- 
der, als  wenn  der  Schellack  Überzug  fortfiel.  Wird  die  Röhre  mit  einem 
lockeren  Silberüberzug  versehen,  so  findet  die  Fortführung  langsamer  statt. 
—  Aehnliche  Beobachtungen  kann  man  anstellen,  wenn  man  den  Thoncy- 
linder  des  ThL  I,  §.  244  beschriebenen  Apparates  mit  ätherischer  Aetherin- 
chlorplatinlösung  tränkt  und  glüht. 

Bei  Auflösung  geringer  Mengen  von  schlecht  leitenden  Stoffen,  z.  B. 
vom  Glase  der  Röhre  im  Wasser  ändert  sich  die  Steighöhe  kaum ;  während 
bei  Zusatz  sehr  gut  leitender  Körper,  z.  B.  von  0,1  Proc.  Kochsalz  oder 
0,04  Proc.  Schwefelsäure  zum  Wasser  das  Ansteigen  nicht  mehr  wahrzu- 
Dehmen  ist. 

Die  bisher  aufgestellten  Gesetze  entsprechen  völlig  den  von  mir  ge- 
fundenen, wenn  man  den  Widerstand  w  der  Flüssigkeitssäule  im  Glasrohr 
als  sehr  bedeutend  ansieht  gegen  den  übrigen  Widerstand  der  Schliessung. 
Ist  dann  E  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule ,  so  ist  die  Strominten- 

E  , 

flitat  7  ■=  — ,    und   die   Höhe    des   Ansteigens    nach    meinen   Versuchen 
w 

h  =  const.  I .  to  =  consf.  E-,  sie  ist  also  unabhängig  von  der  Länge  und 
dem  Widerstände  der  Flüssigkeit  und  nur  der  elektromotorischen  Kraft 
proportional. 

Die  Ueberführungen  der  Flüssigkeit,  sowohl  duröh  poröse  Thonwände, 
wie  in  Röhren  gelingt  auch  durch  den  Strom  des  Ruh mkorff 'sehen  In- 
daciionsapparates. 

Während  die  bisher  genannten  Flüssigkeiten  eine  Bewegung  in  der 
Richtung  des  positiven  Stromes  zeigen,  hat  Quincke  bei  einer  gewissen 
Sorte  von  reinem  absolutem  Alkohol  bei  Anwendung  constanter  galvani- 
scher Ströme  eine  Ueberführung  im  entgegengesetzten  Sinn  beobachtet. 
Die  Gesetze  der  Ueberführung  durch  poröse  Wände,  sowie  durch  Glas- 
röhren vermittelst  des  Entladuugsstromes  der  Leydener  Batterie  stimmen 
im  Uebrigen  mit  den  Gesetzen  der  normal  gerichteten  Fortführung  von 
Wasser  u.  s.  f.  vollkommen  überein.  Durch  Zusatz  von  Wasser  änderte 
sich  das  Verhalten  des  Alkohols  in  das  normale  um.  Der  in  der  Rich- 
tung des  Stromes  der  negativen  Elektricität  stattfindende  Flüssigkeits- 
ström  zeigt  sich,  freilich  nur  unter  Anwendung  von  Reibungselektricität, 
in  einer  innen  mit  Schellack  bekleideten  oder  reinen  Glasröhre  auch  bei 
Terpentinöl  und  bei  einer  alkoholischen  Auflösung  desselben;  ist  die 
Glasröhre  aber  mit  Schwefel  bekleidet,  so  wandert  das  Oel  in  der  Rich- 
tung des  positiven  Stromes.  In  einem  Ueberführungsapparat  mit  Thon- 
cylinder  (vergl.  Tbl.  I,  §.  244)  wird  gleichfalls  das  Terpentinöl  bei  Ver- 
bindung der  Platinelektroden  mit  den  Belegungen  einer  Batterie  im  Sinne 
des  negativen  Stromes  fortgeführt,  und  zwar  ist  die  übergeführte  Flüssig- 
keitsmenge  proportional  der  in  der  Batterie  angehäuften  Elektricitäts- 
menge.    —    Wird    dagegen    die    Glasröhre    des   Ueberführungsapparates 
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(Fig.  385)  durch  ein  Schwefeldiaphragma  unterbrochen,  bestehend  aus 
einem  mit  Schwefelpulver  fest  YoUgeetopften  und  beiderseits  mit  Seiden- 
zeug  geschlossenen  Glasrohr  von  30°^  Länge  und  3,5'"^  DurchmeiMr, 
so  wandert  in  diesem  das  Terpentinöl  im  Sinne  des  poBitiveii  StromeB 
der  Leydener  Batterie. 

In  offenen  Glasröhren  zeigt  Schwefelkohlenstoff  durch  den  Strom  der 
Leydener  Flasche  meist  die  normale  UeberfQhrung ;  nur  bei  einer  Glas- 
sorte  die  anomale.  Bei  Thondiaphragmen  zeigt  er  keine  Ueberfuhrong. 
Ebensowenig  war  dieselbe  überhaupt  bei  Steinöl,  Aether,  Knochenöl  wah^ 
zunehmen. 


38.  An  die  Erscheinungen  der  elektrischen  Ueberführung  der  Flüssig- 
keiten knüpft  sich  ein  anderes,  erst  neuerdings  vollständiger  untersuchtes 
Phänomen  an;  nämlich  die  Bewegung  von  Theilchen,  welche  in  den  Flü»- 
sigkeiten  suspendirt  sind. 

Schon  ReuBs^)  setzte  in  ein  horizontales  Prisma  von  feuchtem  Thon 
zwei  verticule,  mit  Wasser  gefüllte  Glasröhren  ein,  und  bedeckte  ihren 
Boden  mit  gewaschenem  Sande.  Beim  Einsenken  der  Leitungsdräthe 
einer  74paarigen  Volt  ansehen  Säule  in  die  Glasröhren  trübte  sich  du 
Wasser  des  die  positive  Elektrode  enthaltenden  Glases  durch  Thontheil- 
chen  und  der  Thon  bedeckte  den  Sand  daselbst  einige  Linien  hoch.  Dt- 
gegen  wurde  das  Wasser  zu  der  die  negative  Elektrode  enthaltenden 
Röhre  übergeführt;  es  blieb  daselbst  aber  klar.  Auch  im  Wasser  selbst 
beobachtete  Reuss  eine  Bewegung  suspendirter  fester  Theile  in  der  Rich- 
tung des  positiven  Stromes. 

Auch  Faraday^)  beobachtete  eine  hin-  und  hergehende  Bewegung 
von  suspendirten  Fasern  in  Wasser,  welches  zwischen  zwei  nahe  anein- 
ander befindlichen  Platindräthen  in  einer  hermetisch  verBchlossenen 
Glasröhre  dem  Einfluss  eines  Stromes  ausgesetzt  war.  Durch  den 
Druck  in  der  Röhre  wurde  die  Gasentwicklung  und  die  dadurch  etwa  be- 
wirkte Strömung  des  Wassers  fast  ganz  aufgehoben.  Faraday  schreibt 
diese  Erscheinung  auf  die  abwechselnden  Anziehungen  und  Abstossungen 
der  Fasern  durch  die  Elektroden.  Auch  der  oben  (Seite  1080)  angeführte 
Versuch  von  Armstrong  (1.  c.)  gehört  hierher. 

Neuerdings  beobachtete  Heidenhain,  als  er  den  Strom  einer  Saale 
von  16  Grove' scheu  Elementen  durch  ein  Blattstück  der  Yallisnerift 
der  Länge  nach  hindurchgehen  Hess,  bei  SOOmaliger  V^ergrösserung  unter 
dem  Mikroskop,  eine  Anhäufung  der  die  Zellen  erfüllenden  GhlorophyQ- 
kügclchen  an  der  der  positiven  Elektrode  zugewandten  Seite  der  Zellen, 
namentlich  auch,  wenn  nach  einiger  Zeit  das  lieben  derselben  ertodtet  war. 


1)  Reuss,    Mein,  de  la  soc.  imp.  des  natural,    ä  Moscou    T.  II,    p.  882.     1807. 
—  3)  Faraday,  Exp.  Res.  Scr.  XIII,  §.   1572.  1605.* 


tm 


Fortführung  suspendirter  Theilchen. 


1085 


Da  B o is  -  B ey m  o  n  d  ^)  hat  diese  Bewegung  sehr  deutlich  an  den  Stärkekörn- 
chen der Eartoffelzellen  wahrgenommen.  Jürgensen^)  wies  sodann  diese 
Bewegung  der  in  Flüssigkeiten  suspeudirten  Theilchen  nach,  indem  er  unter 
das  Mikroskop  auf  einer  Glasplatte  zwischen  zwei  Keilen  von  HoUundermark 
die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  brachte ,  welche  jene  Keile  gleichfalls  er- 

Fijr.  386.  füllte,  in  die  Flüssigkeit  (Wasser) 

kleine  Theilchen  (Carmin  u.  s.  f.) 
suspendirte  und  die  Elektroden 
der  Säule  in  die  Keile  einsenkte. 
A  uch  der  folgende,  einem  Apparate 
von  Jürgensen  nachgebildete 
Apparat  kann  diese  Bewegung  zu« 
gleich  mit  der  üeberführung  der 
Flüssigkeiten  zeigen.  Ein  Glas- 
rohr, Fig.  386,  ist  bei  a  enger  aus- 
gezogen und  in  dasselbe  bei  b  ein 
Pfropf  von  Gyps  oder  Thon  ein- 
gesetzt. Bas  Rohr  wird  mit  zwei 
anderen  Röhren  c  und  d  ver* 
bunden,  in  welche  die  Elektroden 
(Platin  oder  Kupferdräthe)  ein- 
gesenkt sind,  und  das  Rohr  mit  Wasser,  in  dem  Stärketheilchen  suspendirt 
flind,  erfüllt.  Beim  Durchleitem  des  Stromes  steigt  das  Wasser  in  dem  die 
negative  Elektrode  enthaltenden  Schenkel,  während  man  unter  dem  Mi- 
kroskop in  dem  engeren  Theile  des  Rohres  eine  Bewegung  der  Stärke- 
theilchen in  der  Richtung  des  negativen  elektrischen  Stromes  beobachtet. 
Vermehrung  der  Leitungsfähigkeit  des  Wassers  durch  Zusatz  von  Salzen 
oder  Säuren  vermindert  und  hemmt  endlich  ganz  die  Bewegung  desselben 
and  der  suspeudirten  Theilchen. 

Quincke  (1.  c)  dagegen  hat  eine  doppelte  Bewegung  der  suspeudirten 
Theilchen  beobachtet.  In  die  Flüssigkeit  im  Gefasse  des  Apparates  Fig.  385 
wurden  einige  Stärkekömehen  gebracht  und  dieselben  durch  Durchblasen 
von  Luft  durch  das  Glasrohr  (von  etwa  0,4™™  Durchmesser)  aufgerührt. 
Nachdem  die  Flüssigkeit  das  Rohr  ganz  erfüllt  hatte,  wurde  es  an  seinem 
Cnde  durch  Wachs  geschlossen,  und  nun  durch  Verbindung  der  einge- 
schmolzenen Platindräthe  mit  Conductor  und  Reibzeug  einer  Elektrlsir- 
maschine  ein  Strom  durch  das  Wasser  im  Rohr  geleitet.  Durch  ein  Mi- 
kroskop mit  SOfacher  Vergrösserung  wurde  bei  langsamem  Drehen  der 
Scheibe  der  Maschine  eine  Bewegung  der  Stärkekömehen  an  der  Röhren- 
wand im  Sinne  des  positiven,  in  der  Mitte  der  Röhre  im  Sinne  des  nega- 
tiven elektrischen  Stromes  beobachtet.    Bei  schnellerem  Drehen,  also  stär- 


1)  Du  Bois-Reyinond,  Monatsber.  der  Berl.  Akad.  20.  Dec.  1860.  S.  895.* 
—  ^  Heidenhain  und  Jürgensen,  Reichert  und  du  Boia  -  Reymond,  Archiv 
1860.  p.  67d.* 


lOSn  NaclitrJi.i^o.     Quincke. 

kerer  Intensität  des  clektrischon  Stromes,  bewepon  sich  die  luittlerfii 
Theilc  Bchneller  in  letzterem  Sinn,  und  mit  ihnen  bewegen  sich  im  glei- 
chen Sinn  auch  die  groBseren  Theilchen  an  der  Wand,  während  die 
kleineren  noch  in  der  Richtung  des  positiven  Stromes  fortschreiten.  End- 
lich bei  noch  schnellerem  Drehen  wandern  alle  Stärketheilchen  im  Smne 
des  negativen  elektrischen  Stromes  fort.  Analog  wirken  auch  (durch  Un- 
terbrechung der  Schliessung  durch  eine  Luftschicht)  einseitig  gelichtete 
Inductionsströme  und  constante  galvanische  Ströme.  Beim  Dnrclileiten 
der  Hatterieentladung  durch  die  Röhre  schreiten  die  Stärketheilchen  erst 
ein  wenig  im  Sinne  des  positiven  Stromes  fort,  kehren  dann  plötEÜcb  nm. 
und  fliessen  schnell  in  der  entge^engef*etzten  Richtung  weiter. 

Bei  weiteren  Röhren  sind  stärkere  Stromin tensitÄten  erforderlich, 
um  alle  Theilchen  in  demselben  Sinne  fortzutreiben ;  bei  engeren  Röhren 
tritt  dies  schon  bei  sehr  schwachen  Strömen  ein. 

Aehnliche  Versuche  stellte  Quincke  auch  mit  dem  von  Jürgensen 
angewandten  Apparate  an,  nur  daas  die  poröse  Thonwand  in  demselben 
entfernt  war. 

Gerade  wie  Stärke  verhalten  sich  andere  in  Wasser  suspendirte  Pul- 
ver, wie  Platinmohr,  fein  zertheiltes  Gold,  Kupfer,  Eisen,  Graphit,  Qoan. 
Feldspath,  Braunstein,  Schwefel,  Schellack,  Seide,  Baumwolle,  Lycopodinm, 
Papier  u.  s.  f.,  durch  Schütteln  fein  vertheiltes  Terpentinöl  und  Schwefel- 
kohlenstoff, Gasbläschen  von  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Luft,  Elayl,  Kohlen- 
säure. Diese  Gase  waren  in  ganz  enge  röhrenförmige  Glasfaden  eingeföUt 
worden,  die  beiderseits  zugeschmolzen  wurden  und  deren  eines  £nde 
dann  unter  dem  Wasser  in  dem  Untersuchungsrohr  abgebrochen  wurde. 
Durch  Erwärmen  konnten  aus  den  engen  Röhrchen  einzelne  Gasblasen  in 
den  üntersuchungsapparat  eingebracht  werden. 

In  Terpentinöl  bewegt  sich  Schwefel  wie  im  Wasser,  im  Sinne  d« 
negativen  Stromes,  alle  anderen  untersuchten  Stoffe  (dieselben  wie  beim 
Wasser)  bewegen  sich  dagegen  im  Sinne  des  positiven  Stromes.  Terpen- 
tinöltröpfchen^  Gasblüschen  u.  s.  f.  in  gewöhnlichem  Alkohol  bewegen  sich 
im  Sinne  des  negativen  Stromes,  in  dem  Alkohol  indess,  der  durch  den 
Strom  in  einer  Glasröhre  zur  positiven  Elektrode  geführt  wird,  im  Sinne 
des  positiven  Stromes.  Dagegen  wurden  Quarztheilchen  oder  Luftblis- 
chen  in  Schwefelkohlenstoff  im  Sinne  des  positiven  Stromes,  in  der  Mitte 
und  an  der  Wand  in  einer  Glasröhre  fortgeführt,  in  der  der  Schwefel- 
kohlenstoff selbst  in  derselben  Richtung  sich  fortbewegte. 

Die  quantitativen  Gesetze  dieser  Ueberführung  wurden  an  d«n 
Apparat  Fig.  385  studirt,  dessen  Rohr  zwischen  den  Platinelektroden 
einen  Durchmesser  von  1,89"*"  hatte.  Derselbe  wurde  mit  Wasser  ge- 
füllt, das  Rohr  fast  horizontal  gestellt  uud  unter  gleichzeitiger  Ablesunj: 
eines  Clirononieters  die  Fortschiebung  eines  Lycopodiumkügelchens  ve^ 
mittelst  eines  mit  Ocularmikrometer  versehenen  Mikroskopos  abgcli^eo. 
Die  Intensität  des  angewandten  constanten  Stromes  wurde  an  einem 
Galvanometer  mit    ustatisclier  Nndel    und  Spiegelablesung    bestimmt.    ^ 
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ergab  sich  die  Geschwindigkeit  des  Theilchens  proportional  der  Strom- 
intensität, unabhängig  von  der  Entfernung  desselben  von  den  Elektroden 
und  der  elektromotorischen  Kraft  der  angewandten  Säule. 

Bei  Anstellung  dieser  Versuche  mit  einer  Leydener  Batterie  war  der 
von  den  Theilchen  bei  der  Entladung  zurückgelegte  Weg  proportional 
der  durch  die  Flüssigkeitssäule  strömenden  Elektricität ,  unabhängig 
von  der  Länge  der  Flüssigkeitssäule  und  der  Oberfläche  der  Batterie. 
Auch  änderte  sich  derselbe  wenig,  wenn  durch  Einschaltung  einer  mit 
Alkohol  gefüllten  Röhre  die  Entladungszeit  der  Batterie  verlängert  wurde. 
Das  Theilchen  legte  im  ersten  Fall  seinen  Weg  in  weniger  als  einer  hal- 
ben Secunde  zurück,  im  letzteren  in  längerer  Zeit. 

An  engeren  Stellen  der  Röhren  werden  die  Theilchen  schneller  fort- 
geführt, so  dass  also  ihre  Geschwindigkeit  mit  der  Stromesdichtigkeit  zu- 
nimmt, weshalb  auch  bei  den  Versuchen  von  Reuss  die  Bewegung  der 
Thontheilchen  sich  nur  in  der  Lage  Sand  in  den  Röhren  seines  Apparates, 
nicht  aber  in  dem  darüber  stehenden  Wasser  zeigte.  Die  bei  geringen 
Stromintensitäten  an  den  Wänden  der  Röhren  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung wie  in  ihrer  Mitte  fortgehenden  Theilchen  besitzen  gleichfalls  der 
Intensität  proportionale,  nur  etwas  geringere  Geschwindigkeiten  wie 
letztere. 

Es  scheint  hiernach  das  Wasser  an  der  Röhrenwand  stets  in  der  Rich- 
tung der  positiven  Elektricität  fortgeführt  zu  werden  und  sodann  durch 
die  Mitte  der  Röhre  zurückzuströmen;  die  in  demselben  suspendirten 
Theilchen  (Stärke)  scheinen  aber  überall  einen  Antrieb  in  der  Richtung  des 
negativen  Stromes  der  Elektricität  zu  erhalten.  Bei  schwachen  Strömen 
reisst  das  Wasser  die  in  entgegengesetztem  Sinne  angetriebenen  Theilchen 
an  den  Wänden  des  Rohres  mit  sich  fort;  in  der  Mitte  desselben  ist  die 
Bewegung  des  Wassers  der  der  Theilchen  gleichgerichtet  und  beide  addi- 
ren  sich.  So  zeigt  sich  ein  Doppelstrom  der  Theilchen.  Bei  stärkeren 
Strömen  wächst  in  Folge  der  Reibung  an  den  Wänden  die  Geschwindig- 
keit des  Wassers  nicht  verhältnissmässig,  wohl  aber  die  der  suspendirten 
Theilchen,  so  dass  sie  sich  daselbst  schneller  im  Sinne  des  negativen 
Stromes  bewegen  als  das  Wasser  im  entgegengesetzten  Sinn.  Die  Bewe- 
gungsrichtung der  Theilchen  ist  deshalb  an  allen  Stellen  der  Röhre  die- 
selbe, im  Sinne  des  negativen  Stromes,  nur  ist  sie  an  den  Wänden  lang- 
samer. Da  grössere  Theilchen  im  Verhältniss  zu  ihrer  Masse  eine  klei- 
nere Reibung  am  Wasser  besitzen  als  kleinere,  so  werden  bei  gewissen 
Stromiutensitäten  erstere  schon  gegen  die  Richtung  des  Wasserstromes 
vorschreiten,  während  letztere  noch  von  demselben  mitgerissen  werden. 
Bei  Anwendung  von  verschiedenen  fein  vertheilten  Substanzen  in  Terpen- 
tinöl ist  Alles  ungeändert  bis  auf  die  Bewegungsrichtungen. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  scheint  darin  zu  liegen,  dass 
beim  Contact  der  Flüssigkeit  mit  der  Röhren  wand  beide  sich  mit  entgegen- 
gesetzten Elektricitäton  laden,  so  z.  B.Wasser  mit  positiver,  Glas  mit  nega- 
tiver Elektricität.    Ebenso  werden  die  im  Wasser  suspendirten  Theilchen 


los.^  Nachträge.     K.  du  Hois- Keymond. 

sich    beim  ContAct   mit  dem  Wasser  uegativ  laden.     Wird  nun  ein  gnlva- 
nischer  Strom  durch  das  Wasser  mit  den  suspendirten  Theilchen  geleitet, 
80  wird  das  positiv  elektrische  Wasser  von  der    zu   seinen  Contactstellen 
mit  dem  Glas  hinströmenden  negativen  Elektricität  angezogen«  die  ne- 
gativ elektrischen  suspendirten  Theilchen  werden  aber  abgestossen,  und 
so  wandert  das  Wasser  im  Sinne  des  positiven  Stromes  an  den  Röfareor 
wänden    und    in   der   Nähe  der  Theilchen,   letztere  aber    im   Sinne  des 
negativen  Stromes.  —  Eine  strengere  Vorstellung  dieses  Vorganges  gewin- 
nen wir,  wenn  wir  auf  die  elektrischen   Verhältnisse   der  Strombildong 
näher    eingehen.     Durch   den    Strom     vertheilt    sich    freie    Elektridtit 
auf  der  leitenden  Oberfläche  der  FlAssigkeit  und    der  inneren  Röhres- 
wand.    W^ir  wollen  annehmen,  dass  dies  unabhängig  von  der  durch  den 
Contact  des   Wassers  und    der  Röhren  wand  in  beiden  erregten  Gontact- 
elektricität  stattfinde.      Die  Intensität  des  Stromes  sei  J.      Die  LeituDgs- 
f&higkeit  "k  im  Querschnitt  g   der  linear  gedachten  Röhre  sei  an   allen 
Stellen  dieselbe,  dann  wird  das   Gefalle,  oder  richtiger  die  Aenderong 
der  Potentialfunktion  der  freien  Elektricitäten  auf  jeden  Punkt  der  Röh- 
ren in  ihrer  ganzen  Länge  constant  sein ,  und  dem  Werth  (  -7—  = )  7" 

\ax      /  kq 

proportional  sein.  Die  Kraft  also,  mit  der  alle  einzelnen,  durch  den  Con- 
tact mit  der  Röhrenwand  mit  der  Elektricität  B  geladenen  Flüsaigkeita- 
theilchen  fortgeführt  werden,  ist 

kq 
Die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  ist  also  proportional  der  Inten- 
sität des  Stromes,  proportional  der  durch  den  Contact  mit  der  Röhren- 
wand erzeugten  elektromotorischen  Kraft,  umgekehrt  proportional  der 
Leitungsfahigkeit  der  Flüssigkeit  und  dem  Querschnitt  des  Rohres.  — 
Kehrt  sich  die  Richtung  der  elektromotorischen  Kraft  £  um,  so  findet 
die  Bewegung  der  Flüssigkeit  selbstverständlich  im  entgegengesetzten 
Sinne  statt.  Indess  lässt  sich  nur  das  erste  Gesetz  als  ganz  richtig  an- 
erkennen, da  mit  Aenderung  der  Flüssigkeit  und  der  Röhreiiweite  nicht 
nur  die  Werthe  f,/^  und  h  sich  ändern,  sondern  auch  die  Reibung  der 
Flüssigkeit  an  den  Röhrenwänden  und  in  sich  selbst,  mithin  die  Constante 
C  andere  Werthe  annimmt.  Eine  genauere  Prüfung  dieser  Gesetze  zeigt  da- 
her nur  ihre  Richtigkeit  innerhalb  gewisser  Grenzen.  Die  Bewegung  der 
Flüssigkeit  wird  durch  die  Stromoswirkung  nur  an  der  Röhren  wand  statt- 
finden, da  nur  hier  die  Contactelektricität  auftritt.  Kann  sich  die  Flüs- 
sigkeit frei  bewegen,  und  ist  ihr  Querschnitt  nicht  gross,  so  wird  durch 
die  Cohäsion  auch  die  ganze  Flüssigkeitsmassc  mitbewegt.  Ist  aber  die 
Bewegung  derselben  als  Ganzes  gehemmt,  so  strömt  die  in  einer  bestimm- 
ten Richtung  an  der  Röhrenwand  bewegte  Flüssigkeit  in  cntgegengesets- 
ter  Richtung  durch  die  Röhrenaxe  zurück  ^). 

0  Quincke  hat  beobachtet,    dass   das  Glas   an  den  Rührenwänden  beim  Durcb- 
leiten    des  Stromes    durch    das    in    der  Röhre    enthaltene  Wasper    viel    schneller  «f- 
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Die  Bewegung  der  in  den  FlüBsigkeiten  suspendirten  Theilcben  er^ 
klart  sich  nach  derselben  Formel  wie  oben,  nur  müssen  wir  statt  £  die 
in  den  Theilchen  durch  den  Contact  mit  der  Flüssigkeit  eiregte  P^lektri- 
citätsmenge  £]  setzen,  welche  meist  gleichartig  ist  mit  der  den  Glaswänden 
durch  den  Contact  mit  der  Flüssigkeit  mitgetheilten  Elektricität  und  so 
meist  ein  Wandern  der  Theilchen  in  entgegengesetzter  Richtung,  wie  das 
der  Flüssigkeit  an  den  Röhrenwänden  und  in  ihrer  nächsten  Nähe  veran- 
lasst. Es  wird  daher  ihre  Geschwindigkeit  ebenfalls  proportional  der 
Stromintensität  und  der  elektromotorischen  Kraft  des  Contactes,  umgekehrt 
proportional  der  Leitungsiahigkeit  der  Flüssigkeit  sein.  Indess  treten  hier 
dieselben  Störungsursachen  wie  oben  auf,  welche  eine  vollständige  Prü- 
fung dieser  Gesetze  nicht  gestatten.  Auch  hier  wird,  je  nachdem  die  Theil- 
chen durch  den  Contact  mit  der  Flüssigkeit  positiv  oder  negativ  werden, 
ihre  Bewegung  zur  negativen  oder  positiven  Elektrode  hin  stattfinden. 

Im  Wasser  scheinen  also  alle  Körper  durch  Contact  negativ  elek- 
trisch zu  werden,  wie  ja  auch  bei  der  Reibung  des  Wassers  an  allen  Kör- 
pern das  erstere  sich  stets  positiv  elektrisch  ladet.  Auch  fand  Quincke 
selbst,  als  er  einen  Condensator  aus  einer  mit  nassem  Fliesspapier  be- 
deckten und  mit  Braunsteinpulver  bestrichenen  Glasplatte  construirte, 
welche  in  der  Luft  in  einem  kleinen  Abstand  einander  parallel  aufgestellt 
waren,  dass  bei  Verbindung  beider  mit  einem  mit  Wasser  getränkten  Fliess- 
papier und  Prüfung  der  Wasserplatte  an  einem  HankeTschen  Elek- 
troskop  (vergl.  Tbl.  I,  §.  33)  sich  letztere  positiv  ladet.  In  ähnlicher 
Weise  wird  Alkohol  durch  Reibung  an  festen  Körpern  schwächer  positiv 
elektrisch  als  Wasser;  seine  Fortführung  durch  den  Strom  in  Glasröhren 
iat  kleiner  als  die  des  Wassers.  Dagegen  wird  Terpentinöl  durch  die  Rei- 
bung mit  den  meisten  festen  Körpern  negativ  elektrisch;  es  wandert  durch 
den  Strom  in  Glasröhren  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  Wasser^). 

39.  Zu  Tbl.  1,  §.296.  Widerbtand  des  üeberganges.  Ein 
Beispiel  von  Widerst  äudeu,  welche  in  Körpern  durch  den  Durchgang  des 
Stromes  selbst  entwickelt  werden,  liefert  die  Untersuchung  des  secun- 
dären  Widerstandes  poröser  Körper  durch  du  Bois-Reymond^). 
Schaltet  man  zwischen  zwei  mit  Kupfervitriollösung  getränkten  Papier- 
bäuschen, welche  in  Tröge  tauchen,  die  mit  der  gleichen  Lösung 
gefüllt  sind  und  durch  Kupferelektroden  mit  den  Polen  einer  20glie- 
drigen  Grove'schen  Säule  verbunden  sind,  feuchte  poröse  Körper,  wie 
z.  B.  einen  Cylinder  von  geronnenem  Eiweiss  ein,  so  nimmt  die  durch 
ein  Spiegelgalvanometer  gemessene  Stromintensität  im   Sohliessungskreise 

gelöst  wird,  als  wenn  man  dan  Wasser  nur  merhanisch  durth  die  Köhre  prewt; 
weil  durch  den  Strom  stets  die  unmittelbar  an  der  Röhrenwand  befindlichen,  mit  <ila» 
gesättigten  Wasscrtheile  fortgeführt  werden,  während  sie  beim  mechanischen  Hindurch- 
leiten de«  Wassers  durch  die  Adhäsion  daselbst  verbleiben.  —  *)  Farad ay,  Exp. 
Res.  Ser.  XVIII,  §.  2108.*  -  >)  Du  Bois-Rcymond,  Monatsbcr.  der  Berl.  Akad. 
1860.  19.  April,  20.  Dec.  p.  172  u.  846.* 
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bis  zu  eiuem  Minimum  schnell  ab.  Diese  Abnahme  ist  nicht  durch  die 
Polarisation  der  ohnehin  kaum  polarinrbaren  Elektroden  bedingt,  denn 
bei  Verbindung  der  ZnleitungsgeAsse  durch  eine  mit  Knpferlfisong  ge- 
füllte Röhre  findet  sie  nicht  statt.  Sie  entsteht  auch  nicht  durch  die  in- 
nere Polarisation  des  porösen  Körpers,  denn  bei  Umkehrung  der  Verbindong 
der  Säule  mit  den  Elektroden  zeigt  sich,  wie  es  in  diesem  Falle  gesdie- 
hen  würde,  nicht  nur  keine  Zunahme  der  Intensit&t,  sondern  eine  kleine 
Abnahme,  und  dann  erst  eine  allm&lige  Zunahme  derselben  bis  su  einem 
Maximum  und  nachher  wiederum  eine  etwas  langsamer  erfolgende  Ab- 
nahme bis  zu  demselben  Minimum  wie  vorher.  Es  tritt  also  hier  ein 
neuer  „secundärer^  Widerstand  bei  der  Anwendung  der  porösen  Lei- 
ter auf,  welcher  zuerst  bei  (Jmkehrungder  Stromesrichtung  ab-  und  dann 
wieder  zunimmt.  Dieser  secundäre  Widerstand  zeigt  sich  bei  einer  gros- 
sen Reihe  von  Körpern,  so  z.  B.  bei  Kreide  und  Bimsstein  mit  Wasser 
gesotten  (schwach),  Quarzsand,  Schwefelblumen  mit  Wasser  angerührt, 
Quarzsand  mit  verdünnter  Schwefels&ure.  Dagegen  zeigt  Modellirthon  und 
geschlemmter  Sand  mit  Wasser  keinen  seoundären  Widerstand.  Femer 
zeigen  ihn  hartgesottenes  Eiweiss,  Faserstoff  aus  Rinderblut,  erstarrter 
Leim  (zuweilen),  Speckhaut  von  Pferdeblut,  Seife,  bei  welcher  letzteren  der 
Widerstand  sehr  schnell  zu  verschwinden  scheint,  indem  bei  ümkehnmg 
der  Richtung  des  Stromes  derselbe  Anfangs  sogleich  das  Maximum  seiner  In- 
tensität zeigt ;  ferner  Prismen  aus  Kartoffeln,  Mohrrüben,  Aepfeln,  Birnen, 
Petersilienwurzeln,  saftige  Pflanzenstengel  von  Begonia,  weniger  deutlich 
auch  gesottene  Hölzer  u.  s.  f.;  ein  Stück  Rippe,  Rippenknorpel,  Sehnen, 
elastische  Gewebe,  Rückenmark,  Haut,  Muskelfleisch,  roh  und  gekocht,  in 
der  Richtung  der  Fasern  und  senkrecht  darauf.  —  Hiebei  zeigen  oft  Kö^ 
per  starken  secundären  Widerstand,  die  keine  innere  Polarisation  zeigen 
(Fliesspapier  mit  verdünnter  Schwefel-  und  Salpetersäure  getrankt);  nnd 
umgekehrt  (Modellirthon),  so  dass  zwischen  bcfiden  Phänomenen  keine 
directe  Beziehung  besteht. 

Der  secundäre  Widerstand  ist  ein  doppelter,  ein  äusserer  und  inne- 
rer. Ersterer  zeigt  sich  an  den  Enden  der  porösen  Körper,  letzterer  in 
ihrer  ganzen  Masse. 

Leitet  man  durch  ein  Eiweissprisma  vermittelst  der  mit  Knpfer- 
vitriollösung  getränkten  Bäusche  einen  Strom ,  so  bemerkt  man  zaervt 
dicht  an  der  Eintrittsstelle  desselben  die  Bildung  einer  kleinen  Furche, 
welche  sich  allmälig  vertieft  und  auf  eine  Entfernung  von  2 — 4"'"  von 
der  Eintrittsstelle  fortrückt  und  so  eine  Einschnürung  oder  Würgong 
des  Prismas  her\orruft.  Die  ganze  Strecke  von  der  Eintrittsstelle  bis 
zur  Würgung  erscheint  hart  und  trocken.  Schneidet  man  das  Eintritts- 
ende bis  zur  Würgung  ab,  und  bringt  das  Prisma  wieder  zwischen  die 
Zuleitungsbäusche,  so  verschwindet  der  secundäre  Widerstand  fast  gani; 
Abschneiden  eines  kürzeren  Endes  des  Prismas  daselbst  hebt  ihn  nicht  «nt 
Schaltet  man  das  abgeschnittene  Stück  allein  zwischen  die  Bäusche,  so 
bringt  es  fast  einen  gleichen  Widerstand  hervor,  wie  das  ganie  Prisma 
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Das  EintrittseDde  erscheint  h&ofig  härter  als  das  Austrittsende.  An  der 
Anstrittsstelle  des  Stromes  zeigt  sich  eine  ähnliche  Erscheinung  nicht; 
Abschneiden  eines  Stückes  des  Prismas  an  derselben  steigert  die  gesun- 
kene Stromintensitat  kaum. 

Der  äussere  secundäre  Widerstand  findet  sich  also  namentlich 
an  der  Eintrittsstelle  des  Stromes  in  das  Prisma. 

Legt  man  auf  die  ZuleituDgsbäusche  Bäusche,  welche  mit  Lösung  von 
Kochsalz,  Salmiak,  Chlorcalcium,  Quecksilberchlorid,  Glaubersalz,  neutra^ 
lem  oder  doppoltchromsaurem  Kali,  kohlensaurem  Kali,  Kalihydrat,  Alko- 
hol, Essigsäure,  Brunnenwasser  getränkt  sind,  und  zwischen  diese  das 
Eiweissprisma,  so  zeigt  sich  kein  secundärer  Widerstand,  obgleich  gleich- 
falls  eine  Würgung  des  Eiweisses  an  der  Eintrittsstelle  des  Stromes 
erscheint. 

Legt  man  auf  solche  Bäusche  das  Eiweissprisma  und  unterbricht  es 
in  der  Mitte  durch  einen  mit  anderen  Lösungen  getränkten  Bausch,  so 
kann  man  nun  leicht  entscheiden,  ob  diese  letztere  Lösung  secundären 
Widerstand  hervomift.  So  zeigt  sich  ein  solcher  ausser  bei  Lösung  von 
schwefelsaurem  Kupferoxyd  noch  bei  Lösung  von  Zinkvitriol,  Bleizucker, 
Zinkchlorid,  Alaun,  verdünnter  Schwefelsäure  ('/i  9),  Salpetersäure  (V9)  und 
endlich  Lösung  von  salpetersaurem  Silberoxyd.  In  letzterem  Fall  findet 
sich  indess  keine  Würgung  des  Prismas. 

Eiweissprismen  zwischen  Platinclektroden  verhalten  sich  ähnlich;  es 
zeigt  sich  eine  Einschnürung  an  der  Eintrittsstelle,  und  das  ganze  Prisma 
nimmt  die  Gestalt  eines  gegen  die  negative  Elektrode  erweiterten  abge- 
stumpften Kegels  an.  Der  secundäre  Widerstand  nimmt  bei  Umkehrung 
des  Stoomes  oder  Aeuderung  der  Contactstelle  der  positiven  Elektrode  mit 
dem  Eiweiss  ab.  Die  Schwächung  des  Stromes  ist  zu  bedeutend,  um 
der  Polarisation  zugeschrieben  zu  werden.  Dieselbe  würde  auch  viel  mehr 
beim  Wechsel  der  negativen  als  bei  dem  der  positiven  Elektrode  ver- 
schwinden. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  der  Stromesabnahme  und  plötzlichen 
theilweisen  Wiederherstellung  der  Intensität  bei  Umkehrung  des  Stromes 
findet  man,  wenn  man  auf  amalgamirte  Zink-  oder  Kupferelektroden 
Bäusche  legt,  welche  mit  Zink-  oder  Kupfervitriollösung  getränkt  sind  und 
diese  durch  einen  mit  derselben  Lösung  getränkten  Streifen  Fliesspapier 
verbindet.  Je  trockener  die  Bäusche  sind,  desto  kräftiger  tritt  die  Er- 
scheinung hervor.  Auch  zeitweises  Oeffnen  des  Stromes  bedingt  eine  Zu- 
nahme der  gesunkenen  Intensität.  Die  Stromschwächung  ist  auch  hier 
zu  bedeutend,  um  auf  die  Polarisation  der  Elektroden  allein  zurückge- 
führt werden  zu  können. 

In  vielen  Fällen  mag  dieser  secundäre  Widerstand  durch  die  Fort- 
führung der  Flüssigkeit  in  dem  porösen  Körper  durch  den  Strom  bedingt 
sein,  wodurch  derselbe  in  der  Nähe  der  positiven  Elektrode  ausgetrocknet 
wird;  so  namentlich  bei  Anwendung  von  metallischen  Elektroden.  Be- 
findet sich  der    poröse  Körper  zwischen    Papierbäuschen  und  leitet  die 
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Flüssigkeit  in  erstereni  schlechter,  als  die  in  letzteren,  so  wird  jene 
Bchneller  fortgeführt  als  diese,  und  es  kann  der  poröse  Körper  an  der  Ein- 
trittsstelle des  positiven  Stromes  ausgetrocknet,  an  der  AnttritiMteUe 
kegelförmig  aufgetrieben  werden.  Beim  Oeffnen  des  Stromee  difion&t 
die  Flüssigkeit  wieder  in  die  trockenen  Stellen;  ebenso  wird  sie  bei  Um- 
kehrung  des  Stromes  in  sie  hineingetrieben,  und  so  wird  der  äoBsere  secmi* 
d&re  Widerstand  dadurch  zum  Theil  für  einige  Zeit  aufgehoben.  Sind  die 
porösen  Körper  mit  Salzlösungen  getränkt,  die  besser  leiten,  als  die  Flu»* 
sigkeit  in  den  Zuleitungsbäuschen ,  so  findet  die  Erscheinung  nicht  stttt. 

Auch  durch  Bildung  von  schlechtleitenden  Niederschlägen  bei  der 
UeberfÜhrung  der  Lösung  aus  den  Zuleitungsbäuschen  in  den  porös« 
Körper,  dessen  durch  den  Strom  erhöhte  Temperatur  diese  Nieder- 
schläge begünstigt,  kann  zuweilen  der  äussere  secund&re  Widerstand 
bedingt  sein;  so  vielleicht  bei  Anwendung  eines  mit  Lösung  Yon  dirom- 
saurem  Kali  getränkten  Papierbausches  zwischen  Bäuschen  mit  Knpfer- 
lösung,  wo  sich  basisch  chromsaures  Kupferoxyd  bilden  kann,  oder  in  einsm 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  getränkten  Bausch  zwischen  denselbeo 
Bäuschen,  wo  durch  die  hohe  Temperatur  des  erstem  das  an  der  Eintritts- 
stelle des  Stromes  eindringende  Salz  krystallisirt. 

Auch  fällen  alle  liösungen,  welche,  in  einen  Bausch  zwischen  Eiweis»* 
prismen  gebracht,  secundären  Widerstand  geben,  das  Eiweiss.  -*  Indes 
passt  diese  Erklärung  nicht  überall,  da  z.  B.  solche  Fällung  auch  durch 
Quecksilberchloridlösung  und  Alkohol  bedingt  wird,  ohne  dass  diese 
Lösungen  secundären  Widerstand  hervorrufen.  Ferner  zeigen  sich  mandie 
andere  Widersprüche.  So  giebt  ein  Eiweissprisma,  in  das  ein  Papierbausch 
mit  Lösung  von  salpetersaurem  Silberoxyd  eingeschaltet  ist,  keine  Wör- 
gung,  wohl  aber  secundären  Widerstand.  Dagegen  giebt  Papier  mit 
Kochsalzlösung  zwischen  Bäuschen  mit  KupfervitrioUösung  die  Würgung, 
obgleich  die  erstere  Lösung  bei  ihrem  geringen  Widerstand  langsamer 
wandert  als  Kupfervitriollösung  und  keinen  secundären  Widerstand  erzeugt 
—  Es  müssten  also  hier  die  Bedingungen  des  Auftretens  desselben  in  den 
einzelnen  Fällen  besonders  studirt  werden. 

Hat  sich  die  Stromintensität  in  den  beschriebenen  Fällen  bei  An- 
wendung einer  bestimmten  Säule  durch  Bildung  des  äusseren  secundären 
Widerstandes  auf  ein  Minimum  reducirt,  und  leitet  man  plötzlich  einen 
intensiveren  Strom  durch  den  i)orösen  Körper ,  so  sinkl.  auch  dessen  lu- 
tensität  noch.  Der  secundärc  Widerstand  wächst  also  mit  wachsender 
Stromintensität.  Giebt  man  dem  Eiweissprisma  an  den  die  Bäusche  be- 
rührenden Stellen  eine  keilförmige  oder  spitzige  Gestalt,  oder  wendet 
man  statt  flach  an  das  Prisma  anliegender  Bäusche  keilförmige  oder  spitie 
Bäusche  an,  so  tritt  der  äussere  secundäre  Widerstand  schon  bei  Anwendung 
viel  schwächerer  Säulen,  z.  B.  schon  eines  DanielT sehen  Elementes  her 
vor.  Derselbe  wächst  also  mit  abnehmendem  Querschnitt  des  vom  Strom 
durchflossenen  Theiles  des  porösen  Körpers.  —  Ist  das  Prisma  nur  am 
einen  Ende  zugeschärfk,  so  tritt   bei  schwachen  Intensitäten  der  äussere 
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seenndftre  Widerstand  in  demsalben  nur  anf ,  wenn  jenes  Ende  der  Ein- 
trittsstelle des  Stromes  entspricht. 

Neben  diesem  äusseren  zeigt  sich  auch  ein  innerer  seonnd&rer 
Widerstand.  Man  legt  z.B.  die  Enden  eines  Eiweissprismas  anf  die  mit 
KapferyitrioUösnng  getränkten  Bäusche  der  die  Elektroden  enthaltenden 
Gefösse,  und  legt  an  zwei  Stellen  des  Prismas,  welche  so  weit  von  den 
Enden  liegen,  dass  sich  in  ihnen  der  äussere  secundäre  Widerstand  beim 
Hindnrchleiten  des  „Hauptstromes**  nicht  mehr  bildet,  keilförmige,  mit  ge- 
sättigter ZinklöRung  getränkte  und  mit  Eiweisshäutchen  bedeckte  keil- 
förmige Bäusche,  welche  in  Zuleitungsgefasse  von  amalgamirtem  Queck- 
silber eintauchen.  Nun  schaltet  man  momentan  die  letzteren  in  einen 
Schliessungskreis  ein,  der  ein  DanielTsches  Element  und  ein  Spiegel- 
galvanometer  enthält.  Beobachtet  man  den  Ausschlag  des  letzteren  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  nach  dem  Durchleiten  des  Hauptstromes  durch  das  Prisma, 
indem  man  diesen  Strom  durch  eine  Wippe  an  zwei  Stellen  öühet  und 
den  Schliessungskreis  des  Dani eil' sehen  Elementes  schliesst,  so  zeigt  sich 
eine  allmälige  Abnahme  des  Stromes  in  letzterem,  also  die  Bildung  eines 
inneren  secundären  Widerstandes  im  Eiweis^prisma.  Nimmt  bei  Um- 
kehrung der  Stromesrichtung  des  Hauptstromes  die  Intensität  desselben 
anf  einige  Zeit  zu,  so  steigt  auch  zugleich  die  Intensität  des  Stromes  des 
DanielTschen  Elementes  (de8  „Hülfsstromes**}.  —  Die  Oefihung  des 
Hauptstromes  geschah  an  solchen  SteUen,  dass  sich  bei  der  neuen  Ver- 
bindung kein  Theil  desselben  in  den  Kreis  des  Hülfsstromes  verbreiten 
konnte.  —  Eine  innere  Polarisation  des  Eiweissprismas  kann  der  Grund 
dieser  Erscheinung  nicht  sein^  da  die  Stromesschwächung  sich  nahezu 
gleich  blieb,  welches  auch  die  relativen  Richtungen  des  Hauptstromes  und 
des  Stromes  des  Daniell'schen  Elementes  waren;  auch  konnte  an  den 
angelegten  Keilbäuschen  kein  äusserer  secundärer  Widerstand  entstanden 
sein,  da  das  Phänomen  sich  auch  zeigte,  wenn  der  Hauptstrom  erst  dnrch 
das  Prisma  geleitet  und  dann  nach  Entfernung  der  Zuleitungsbäusche  des 
Hanptstroroes  die  zum  Schliessung-skreise  des  Hülfsstromes  führenden 
Bäusche  angelegt  wurden.  —  Es  scheint  also  in  dem  Eiweiss  durch  den 
Strom  ein  ,4nnerer**  secundärer  Widerstand  entwickelt  worden  zu  sein« 
Beim  Eiweiss  kann  der  innere  secundäre  Widerstand  dadurch  bedingt 
sein,  dass  dasselbe  durch  den  Haiiptstrom  bedeutend  erwärmt  und  also 
besser  leitend  wird.  Schwächt  sich  nun  derselbe  durch  den  gebildeten 
fin^seren  secundären  Wi  {erstand,  so  nimmt  die  Temperatur  des  Eiweisses 
ab,  sein  Widerstand  wächst,  die  Stromintensität  in  dem  zweiten  Schliessungs- 
kreise sinkt.  Auch  bei  äusserer  Aenderung  der  Temperatur  des  Ei- 
weissprismas zeigen  sich  analoge  Aenderungen  des  Widerstandes.  Für 
diese  Erklärung  spricht  auch  der  Umstand,  dass  die  Intensitöt  des  Hülfs- 
stromes zwar  stets  mit  der  Aenderung  der  Intensität  des  Hauptstromes 
sich  gleichmässig  ändert,  aber  vor  dem  Durchleiten  des  letzteren,  wenn 
das  Eiweissprisma  noch  kalt  ist,  doch  die  Intensität  des  Hülfsstromes 
kleiner,  der  Widerstand  des  Prismas  grösser  ist,  als  während  des  Hindurch- 
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leitens.  Beim  andauernden  Oetfnen  des  Hauptstromes  sinkt  dann  die  In- 
tensität des  Hülfisstromes,  da  der  Widerstand  des  Eiweissee  mit  seiner 
Ebrkaltung  wächst.  Schneidet  man  aas  dem  Eiweissprisma  in  der  Mitte 
ein  Stück  heraus  and  setzt  es  während  des  HindurchleiteoB  des  Haupt* 
Stromes  umgekehrt  an  seine  frühere  Stelle,  so  zeigt  sich  die  Intensität  des- 
selben unverändert 

Bei  einem  Karto£Pelprisma  zeigt  sich  im  Gegentheil  stets  eine  Zu- 
nahme des  Widerstandes  beim  Durchleiten  des  Hauptstromes  und  naeh 
dem  Oefi&ien  des  letzteren  eine  allmälige  Abnahme  des  inneren  secund&ren 
Widerstandes.  Auch  ist  der  Widerstand  des  Prismas  so  gross,  dass  die  In- 
tensität des  Hauptstromes  und  die  Temperaturveränderongen  durch  den- 
selben sehr  klein  sind.  Endlich  nimmt  die  Intensität  des  Hauptstromes 
bei  Umkehrimg  des  aus  dem  Prisma  herausgeschnittenen  Mittelstückes  xa 
und  dann  erst  allmälig  wieder  ab.  Während  also  ein  eigentlicher  innerer 
seoundärer  Widerstand  im  Eiweiss  nicht  vorhanden  ist,  xeigt  er  sich 
ganz  sicher  an  dem   Kartoffelprisma. 

In  den  verschiedenen  Theilen  des  Kartoffelprismas  steigt  und  flUt 
der  secundäre  Widerstand  gleichmässig.  —  Ist  die  Richtung  des  Hauptstromei 
gegen  die  des  Nebenstromes  geneigt  (z.  B.  bei  Anwendung  von  Kartofiiel- 
cylindem,  gegen  deren  Cy linderfläche  die  keilförmigen  Zuleitangsbäusche 
des  Haupt-  und  Nebenstromes  so  gelegt  sind,  dass  sie  einen  Winkelab- 
stand  von  45  bis  135^  hatten),  so  zeigt  sich  dennoch  der  innere  seeondire 
Widerstand  gleich  gross.  Er  scheint  also  von  der  Richtung  des  ihn  er- 
zeugenden Stromes  unabhängig  zu  sein.  —  Mit  der  Dauer  und  der  Diditig- 
keit  des  Hauptstromes  nimmt  der  innere  secundäre  Widerstand  allmilig 
bis  zu  einem  Maximum  zu.  —  Man  kann  dies  namentlich  gut  beobachteu, 
wenn  man  das  Kartoffelprisma  zwischen  zwei  mit  Kochsalzlösung  getränkte 
Bäusche  bringt,  die  man  auf  die  früheren,  mit  Knpfervitriollösung  ge- 
tränkten Bäusche  des  Hauptstromes  legt.  Es  fällt  dann  au  ihrer  Be- 
rührungsstelle mit  dem  Krirtoffelprisma  der  äussere  secundäre  Widerstand 
fort.  Verwendet  man  verschieden  dicke  Kartoffelprismen,  so  sind  hei 
ursprünglich  gleicher  Stromstärke  des  Hauptstromes  die  Schwankungen 
seiner  Intensität  bei  dickeren  Prismen  kleiner  als  bei  dünnereu.  —  Wechselt 
man  die  Richtung  des  Hauptstromes,  so  steigt  erst  seine  Intensität,  und 
fallt  dann  wieder,  was  bei  einem  Eiweissprisma  nicht  der  Fall  ist  — 
Wechselt  man  die  Richtung  des  Hauptstromes  öfter,  so  nehmen  die 
Schwankungen   seiner  Inteiii^itat  allmälig  ab. 

Ausser  frischen  Pflanzentheilen  zeigen  bis  jetzt  keine  sonstigen  ant* 
malischen  oder  unorganischen  Stoffe  den  inneren  secundäron  Widerijfand. 
Auch  die  Pflanzentheile  verlieren  durch  Einsenken  in  siedendes  Waawr 
die  Fähigkeit,  denselben  anzunehmen.  Eine  genügende  Erklärung  der 
Bildung  des  inneren  secundären  WiderstÄudes  ist  bis  jetzt  noch  nicht 
zu  geben. 

40.    Zu  Tbl.  I,  §.297.      Polarisation  durch  Aendernng  der 
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Elektroden*  Leitet  man  durch  awei  in  verdünnter  Schwefelsäure  be- 
findliche Blei-  oder  Silber-  oder  Nickel  platten  einen  hydroelektrischen 
oder  magnetoelektrischen  Strom,  so  beladet  sich  die  eine  mit  Wasserstoff, 
die  andere  mit  Superoxyd,  und  man  erhält  bei  ihrer  directen  Verbindung 
einen  sehr  starken  Polaris<ation8strom ,  der  dünne  Platindräthe  zum  Glü- 
hen bringt,  durch  den  bei  Oeffnung  seines  Kreises  lebhafte  Funken  er* 
zeugt  werden  u.  s.  f.  Durch  einen  Gommutator  kann  man  leicht  die  ab- 
wechselnde Verbindung  der  Platten  mit  dem  Elektromotor  und  unterein- 
ander herstellen.  Beim  Zusatz  einer  kleinen  Menge  von  Kalilauge  zur 
S&ure  bildet  sich  kein  Superoxyd,  sondern  Ozon  entweicht,  der  Polari« 
sationsBtrom  verschwindet^}.  —  Neuerdings  hat  Plant 6^)  ganz  anal(%e 
Ladungssäulen  aus  zweien,  spiralig  umeinander  gewundenen  und  nur  durch 
ein  Gazenetz  getrennten  Bleiplatten  von  3,33  Quadratmetern  Oberfläche 
hergestellt  und  als  neu  beschrieben,  die  er  durch  Verbindung  mit  einer 
Säule  von  5  bis  6  kleinen  Bunsen 'sehen  Elementen  ladet,  und  die  be- 
deutende Wirkungen  geben.  Ihre  elektromotorische  Kraft  soll  1,5  von 
der  des  Bunsen 'sehen  Elementes  sein. 

Aach  Gold-  und  Silberelektroden  in  Gyankaliumlösung  nehmen  nach 
dem  Durchleiten  eines  Stromes  eine  sehr  ptarke,  selbst  durch  Eintauchen 
in  siedendes  Wasser  nicht  zu  entfernende  Polarisation  an  ^}. 

41.  Zu  Thl.  I,  §.  389.  Aenderung  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Metalle  durch  Wasserstoffschichten.  Wir  haben  schon 
einige  Beispiele  angeführt,  bei  welchen  Metalle  durch  eine,  nicht  immer 
aichtliche  Beladung  mit  Wasserstoff  beim  Eintauchen  in  eine  Flüssig- 
keit stark  elektropositiv  werden  können  gegen  ein  später  eingetauch- 
tes frisches  Stück  desselben  Metalls  (Thl.  I,  §.  389).  Aehnliche  Resul- 
tate erhielt  H  e  n  r  i  c  i  '^) ,  als  er  zwei  durch  einen  Leinenstreifen  ver- 
bundene Gläser  mit  einer  massig  concentrirten  Lösung  von  kohlensaurem 
l^atron  füllte,  welche  die  Metalle  wenig  angreift,  in  das  eine  Glas  ein 
Kömchen  Eisenvitriol  oder  ein  wenig  Zinnchlorür  brachte  und  nun  in 
beide  Gläser  zwei  gleiche,  mit  einem  Galvanometer  zu  verbindende  Dräthe 
einsenkte.  In  beiden  Fällen  entwickelte  .sich  durch  die  Einwirkung  des 
entstehenden  Niederschlages  auf  das  Wasser  ein  wenig  Wasserstoff,  und 
die  in  das  betreffende  Glas  eingesenkten  Dräthe  erwiesen  sich  als  elektro- 
positiv. —  Taucht  man  den  einen  von  zwei  Dräthen  von  Zink,  Zinn,  Alu- 
minium, Eisen,  Antimon,  Wismuth,  Neusilber,  Messing,  Kupfer  in  verdünnte 
Schellacklösimg,  und  dann  beide  in  verdünnte  Schwefelsäure,  so  ist  der 
aicht  mit  Schellack  überzogene  stets  elektropositiv  in  Folge  seiner  Ein- 
wirkung auf  das  Wasser  und  der  Ausscheidung  von  Wasserstoff  auf  seiner 
Oberfläche.  —  Füllt  man  in  ähnlicher  Weise  zwei  durch  einen   Leinen- 


1)  Sinsteden,   Pogg.  Ann.  Bd.  XCII,  S.  17.    1854.*     —     2)  piant<5,    Compt. 

rcnd.  T.  L,  p.  640.  1860;  Pogg.  Ann.  Bd.  CIX,   S.  666.*    —    »)  Sinsteden,  Pogg. 

Ann.  Bd.  LXXVl,  S.  86.  1849.*  —     *)  Henrici,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXVII,  8.  176. 
1862.* 
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streuen  verbumlenu  GIüs.t  mit  Löaungan  vuu  dopi^^ltaehwefelwurom  lud 
doppeltchroinsaureiii  Kali  und  tenkt  in  sie  zwei  gleiche,  mit  dem  t^^iM^ 
meter  Terbundene  Drüthe  der  genannten  Hetallc,  so  BiesBt  der  Sfn^ 
zwischen  ihnen  von  dem  in  der  enten  LSsang  befindlithen  T>rHtli  dnidi 
dieLiisnngen  zu  dem  andern,  wiederum  iu  Folge  i-iiier  durch  dio Stliweld- 
slture  beförderten  \Va.i«<>rzen'etznng  durch  dos  Metall.  Bei  AiiwfMtdnif 
von  Platin-,  Gold-  und  Sijberdräthen  zeigt  «ich  die  entgegen geaetilB 
Stromesritthtung,  ebens«  in  allen  Füllen,  wenn  die  Lfisung  von  iloppclt* 
schwefelsaurem  Kali  diircli  sine  Lüeung  von  einfache  Uro  msaureu  KaK 
ersetzt  wird,  oder,  mit  alleiniger  Amtnahrae  des  Zinks  und  Silber»,  wan 
di6  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali  durch  eine  I.ösuug  tod  Cbnn> 
riKure ersetzt  wird.  UasZink  soll  daher  nochtleurici  allein  eiueWMsn» 
Zersetzung  mit  der  Oiromtuure  bewirken.  —  Dasa  Abrigena  derarÜg«,  »»t 
der  SchliesHung  stattfindende  chemische  Procasse  nicht  allein  dir  Stolldtg 
der  Metalle  In  der  Spann ungsrei he  bedingen  können ,  folgt  ans  den  9^ 
trachtungen  Thl.  il,  §.  846. 

42.  Zu  Tbl.  I,  §.  370  u.  377.  PasBivität.  Bei  Behandlong  vonf» 
«rem  Kisen  mit  Wasserstoff  verliert  es  an  Gewicht;  ebenso  wie  ein  actifW 
Drath  beim  Passiviren  durch  Contact  mit  einem  noderen  pBasiveD  Drath  M 
(lewicht  zunimmt.  Es  ist  dies  ein  fernerar  Ileweb,  daas  die  Paesivirung  urf 
Bildong  einer  Uxydfichiuht  beruht.  In  rauchender  Salpetersäure  soll  dos  KJM 
dnrob  Bildung  einer  Schicht  von  salpetersaorem  Eisenoxydul  pann*  MV^ 
den,  da  es,  mit  Wasser  behandelt,  welches  dos  Snls  autlöst,  wicdi^f  vSt 
wird.  Wird  Kiaen  in  gewühnlicher  Salpetersäure  nicht  passiv,  so  wirf 
es  iu  derselben  passiv  bei  ZuBatz  von  Chromsüure  oder  Schwefclrtorl 
und  üi^bi'rmangansaure '). 

Stahldrath  in  Salpetersiiure  von  specif.  Gewicht  1,34  eingetaurht.  üHaft 
AnfangH  eine  lebhafte  Eutwlckelung  von  Goe,  nehr  bald  wird  er  puail 
während  Klsendrath  beständig  activ  bleibt. 

Bti  4Ü"  C.  verliert  Eisen  seine  Passivität,  Stahl  bWbt  dagegen  pi^ 
aiv,  nachdem  en  in  der  Salpeters» urc  bei  gewöhnlicher  Temperatur  raM- 
virl  ist  In  Salpetersäure,  weli;he  Uutersalpetcr säure  eiitbrllt,  bleibt  Statt, 
länger  pa^iv  als  Kisen.  Die  Uxydschicht,  welche  die  Passivität  bod!^' 
Boll  sich  alsii  leichter  auf  dem  Stahl  bilden  und  au  demsellien  fe»t«r  h  ' 
ten,  als  auf  dem  Eisen*). 

43.  Zu  Thl.  1,  g.  405  u.  folgde.    Thermoatröt 
ausgedohnteji  Arbeit  hatüaugain")  die  elektio motorischen    Ki_ 
Bchiedener  1'h  er  modern  eute    bei  verschiedenen  Temperaturen    uai 
ohne  ludesB  dabei  auf  die  Mehrzahl  der  neueren  Untersuchungen  _ 
Thermostrüme  Rücksicht  zu  nehmen.     Auch  ergeben   die  Baobtt^b 

')  Boulray  und  Ch»le«u,   Cosmu«  T,  IIX,    p.   117,    1881,*  —  ■)  8t.  I 
Umpi.  tend.^  I.  LII,^  p.  920.    iUGI.'   _    »)  ü.oeiln.   Aon.  de  Chüi  •«  4t 
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wenig  Neues.  Als  Normalelcment  diente  ein  Element  Wismuth  -  Kupfer, 
etwa  von  der  Fig.  170  (Thl.  I,  §.  420)  gezeichneten  Form  (der  Wismuth- 
bfigel \mt  8"*"*  dick,  Bein  horizontaler  Schenkel  war  87™™,  seine  verticalen 
44™™  lang,  die  angelötheten  Kupferdräthe  Vs"^  dick).  Obgleich  ver- 
schiedene derartige  Elemente,  offenbar  in  Folge  der  verschiedenen  krystal- 
linischen  Stmctor  des  Wismuths,  verschiedene  elektromotoriBche  Kräfte 
leigten,  so  war  doch  bei  allen  zwischen  20  and  100^,  wie  schon  Pouillet 
angegeben,  ja  auch  nahezu  bis  160^  wenn  die  eine  Löthstelle  auf  20^  erhal- 
ten, die  andere  erw&rmt  wurde,  die  elektromotorische  Kraft  der  Temperatur- 
differenz der  Löthstellen  proportional.  Gold-,  Kupfer-  und  Kupfer-SÜber- 
elcmente  verhalten  sich  ebenso ;  sie  sind  leicht  von  gleicher  elektromotorischer 
Kraft  zu  erhalten;  indess  ist  dieselbe  sehr  schwach.  Gaugain  überzeugte 
sich,  was  übrigens  längst  feststeht,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der  Ele- 
mente von  der  Art  der  Löthung  unabhängig  ist,  vorausgesetzt,  dass  nur  die 
Erwärmung  bis  zu  den  zusammengefügten  Metallen  sich  gleich  massig  er- 
streckt. Die  Elemente  waren  verschieden  gebildet,  theils  aus  unmittelbar 
verlötheten  Dräthen,  theils  ans  U\JfÖrmigen  Glasröhren,  in  denen  sich 
Quecksilber  befand,  und  in  deren  offene  Schenkel  Metalldräthe  gesenkt 
waren;  theils  aus  zwei  Dräthen,  welche  in  ein  unten  geschlossenes  Glas- 
rohr eingesenkt  waren,  welches  ein  wenig  Loth  enthielt.  Dasselbe  wurde 
bis  zum  Schmelzen  erhitzt  und  dann  erkalten  gelassen.  Der  eine  der 
Dräthe  wurde  mit  einer  Glasröhre  bis  auf  sein  Ende  umgeben,  um  seitliche 
Gontacte  zu  vermeiden. 

Die  eine  Löthbtelle  des  zu  untersuchenden  Elementes  befand  sich 
meist  in  einem  auf  bestimmte  Temperaturen  erwärmten  Gefass,  die  Löth- 
stellen des  Wismuth  -  Kupfemormalelementes  standen  in  zwei  Gefasseo, 
deren  eines  auf  der  kältereu  Temperatur  (20^^)  erhalten  wurde  und  zu- 
gleich die  zweite  Löthstelle  des  ersten  Elementes  aufnahm;  deren  anderes 
auf  eine  erhöhte  Temperatur  gebracht  wurde,  bis  bei  der  Verbindung  der 
Elemente  gegen  einander  ein  in  den  Schliessungskreis  eingeschaltetes 
Galvanometer  keinen  Strom  angab. 

Die  Curven,  Fig.  387  (a.  v.  S.),  ergeben  die  gewonnenen  Resultate.  In 
denselben  bedeuten  die  Abscissen  die  Temperaturen  der  hcissoren  Löthstelle, 
während  die  Temperatur  der  kälteren  Löthstelle  constant  20^  C.  betrug; 
die  Ordinaten  die  entsprechenden  elektromotorischen  Kräfte.  Die  Ordi- 
naten  der  den  Elementen  ßi-Sb  und  Bi-Cu  zugehörendeu  Curven  sind  auf 
^/lo  verkleinert  gezeichnet.  Sie  zeigen  die  bekannte,  häufig  vorkommende, 
bei  höheren  Temperaturen  erfolgende  Abnahme  der  elektromotorischen  Kräfte 
und  die  Umkehrung  der  Ströme,  wenn  die  zwei  Löthstellen  desselben  Ele- 
mentes bei  einer  höheren  Temperatur  dieselbe  Temperaturdifferonz  erhalteu, 
wie  bei  einer  niederen.  Dass  auch  hier  alle  numerischeu  Resultate  wesentlich 
von  der  Structur  der  Metalle  becinflusst  werden  dürften,  folgt  schon 
aus  Thl.  I,  §.  426. 

Auch  Gaugain  folgt  der  schon  Thl.  1,  §.  462  bewiesenen  Ansicht, 
dass  eine  ungleiche  Wärmcvertheilung  in  einem  homogenen  Schliessungfi- 
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kreise  keinen  Thermostrom  hervornifen  kann.  Beim  Contact  heissen  und 
kalten  Quecksilbers  findet  er  wie  Matteucci  und  Magnus  keinen  Therm o- 
strom.  Bei  Berührung  anderer  heisser  und  kalter  Metalldräthe  findet  er 
einige  Abweichungen  von  den  Resultaten  von  Magnus,  die  theils  von 
der  Reinheit  der  Oberflächen,  theils  von  der  Structur  und  verschiedenen 
chemischen  Reinheit  der  Metalldräthe  herrühren  konnten.  Die  mit  dem' 
Galvanometer  verbundenen  Dräthe  wurden  mit  einer  kleinen  Fläche  auf- 
einander gelegt,  und  der  eine  durch  eine  Lampe  dicht  neben  der  Contact- 
stelle  erhitzt.  Bei  zwei  Silber-,  Platin-,  Zinndräthen  ging  der  Strom  vom 
warmen  zum  kalten,  bei  zwei  Gold-,  Blei-,  Kupfer-,  Eiseudräthen  vom 
kalten  zum  warmen  Drath,  bei  zwei  Zinkdräthen  wechselte  die  Richtung 
des  Stromes  bei  höheren  Temperaturen.  Hatte  der  eine  die  Temperatur 
20^,  so  ging  zuerst  der  Strom  vom  kalten  zum  warmen  Drath,  erreichte 
ein  Maximum  der  Intensität,  wenn  letzterer  die  Tem^ieratur  120^  (195®) 
hatte,  nahm  bis  165®  (220®)  bis  zu  Null  ab  und  kehrte  sich  dann  um. 

Auch  die  Versuche  von  Becquerel,  welche  das  Entstehen  eines 
Thermostromes  beim  Erhitzen  eines  Platindrathes  (oder  Golddrathes),  der 
neben  der  erwärmten  Stelle  zu  einer  Spirale  gewunden  oder  zu  einem 
Knoten  geschürzt  ist,  und  welche  wir  von  einer  durch  die  Gestaltsände- 
rang  hervorgerufenen  Ungleichheit  der  Structur  ableiteten,  erklärt  Gau- 
gain  daraus,  daes  heisse  und  kalte  Theile  der  Dräthe  einander  berühren, 
da  man  keinen  Strom  erhalten  soll,  wenn  die  Windungen  des  Drathes  in 
der  Spirale  oder  im  Knoten  nicht  einander  unmittelbar  berühren.  Von 
der  Bildung  der  Thermoströme  bei  langsam  fortschreitender  Erwärmung 
der  aufeinander  folgenden  Theile  eines  Drathes  giebt  Gaugain  die  schon 
früher  festgestellte  Erklärung,  dass  hierbei  durch  das  Erhitzen'  die  Stellen 
des  Drathes  weich  werden,  und  nun  die  Gontactstelle  weicher  und  harter 
Theile  des  Drathes  bei  dem  Fortschieben  der  Wärmequelle  erhitzt  wird. 
Bei  völlig  aui<geglühten  Drätheu,  z.  ß.  von  Kupfer,  zeigt  sich  daher,  wie 
wir  schon  angegeben,  diese  Erscheinung  nicht.  Nur  bei  Zinkdräthen  erhält 
man  auch  dann  noch  einen  Strom,  indem  sie  beim  Erwärmen  vorübergehend 
ihre  Structur  ändern  (spröde  werden)  können,  und  diese  Veränderung  eine 
kurze  Zeit  bewahren,  dann  aber  verlieren.  Aehnliche  Erscheinungen 
treten  selbstverständlich  beim  Contact  zweier  verschiedener  Metalldräthe 
ein,  die  sich  nur  an  einer  kleinen  Stelle  berühren,  und  deren  einer  nahe 
der  Gontactstelle  erhitzt  wird.  Auch  hier  hat  man  auf  die  Aenderungen 
der  Structur  der  Dräthe  durch  die  Wärme  Rücksicht  zu  nehmen ;  es  zeigen 
sich  daher  namentlich  bei  Combination  von  Zinkdräthen  mit  anderen 
Dräthen  bei  verschieden  starken  Erwärmungen  Umkehrungen  der  Stromes- 
richtung. 

Die  weiteren  Angaben  in  Betreff  des  Einflusses  der  Oberflächonsohioh- 
ten  der  Dräthe  sind  schon  Thl.  I,  §.  435  mitgetheilt.  —  Die  Ströme  in 
ungleich  erhitzten  Wismuth-  und  Antimonmassen  will  Gaugain  eher  auf 
eine  ungleiche  Yertheilung  von  Oxyd,  als  auf  eine  Verschiedenheit  in  der 
kiystallinischen  Structur  zurückführen. 
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Eine  thermoelektrische  Reihe,  welche  Joule  ^)  aufgestellt  hat,  zeigt 
wiederum  die  durch  verschiedene  H&rte  und  Veruareinigung  der  Metalle 
entstehenden  Unregelmfissigkeiten. 

44.  ZuThl.1,  §.429.  Thermoströme  in  pyroelektrinchen  Krj- 
stallen.  Auch  die  pyroelektrischen  Krystalle  können  bei  ihrer  Erwär- 
mung Veranlassung  zur  Bildung  galvanischer  Ströme  geben.  So  hat 
schon  du  Bois-Reymond  bei  Verbindung  der  Enden  eines  Turmalin- 
kiystalls  mit  seinem  Galvanometer  von  24500  Windungen  und  Erhitien 
des  Krystalls  deutliche  Ablenkungen  der  Nadel  erhalten.  Neuerdings  hat 
Friedel ')  ähnliche  Beobachtungen  am  Schwefelkies  und  Kupferkies  ge- 
macht, der  hiernach  vier  elektrische  Axen  in  der  Richtung  der  Diagona- 
len des  Würfels  hat  Indess  ist  bei  diesen  letzteren  Versuchen  au  beach- 
ten, dass  bei  denselben  sehr  leicht  zur  Bildung  von  Thermostromen  Ver- 
anlassung gegeben  werden  kann,  wenn  die  Elektroden  nicht  an  völlig  ein- 
ander entsprechenden  Stellen  der  Krystalle  aufgesetzt  werden,  und  sich 
die  W&rme  bis  zu  letzteren  erstreckt 

45.  Zu  Thl.  I,  §.  502.  Elektrische  Lampe.  Zur  Erzengnog 
eines  constant  an  einer  bestimmten  Stelle  andauernden  Lichtbogens  mlb- 
sen  die  Kohlenspitzen,  zwischen  denen  er  sich  bildet,  dorch  eins 
besondere  Vorrichtung  in  demselben  Verhältniss  einander  genfthert  wel^ 
den,  wie  sie  abbrennen.  Für  physikalische  Zwecke  wird  hiesu  nament- 
lich die  elektrische  Lampe  von  Duboscq  verwendet,  welche  ihren  Ur- 
sprung zunächst  den  Angaben  von  Foucault^)  verdankt,  und  deren  Be- 
schreibung wir  hier  einfügen,  da  der  technische  Theil  vorläufig  noch  nicht 
erscheinen  wird.  —  Auf  den  Deckel  Ä  eines  cylinderftirmigen  Geftsses, 
Fig.  388,  von  Messingblech  ist  das  Metallrohr  B  aufgesetzt,  an  welches 
eine  Klemmschraube  C  angelöthet  ist.  In  diesem  Rohre  bewegt  sich  ein 
Metallstab  D,  der  oberhalb  einen  Querarm  und  an  diesem  bei  JB  ein  Kugel- 
gelenk trägt,  durch  welches  der  die  obere  Kohlenspitze  tragende  Metall- 
Stab  gesteckt  ist  und  in  allen  möglichen  Richtungen  festgestellt  werden 
kann.  Unterhalb  endet  der  Stab  2>  in  einer  Zahnstange  F,  welche  in  das 
Rad  6r  eingreift ;  die  Axe  dieses  Rades  ist  hohl  und  wird  auf  die  Axe  eines 
zweiten  Zahnrades  H  mit  starker  Reibung  aufgeschoben.  Auf  Rad  H  ist 
ein  Federgehäuse  gesetzt,  dessen  Feder  dasselbe  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  zu  drehen  strebt  und  durch  einen  auf  die  Axe  jenes  Rades  aufge- 
steckten Schlüssel  aufgezogen  werden  kann.  Das  Zahnrad  H  hat  eine 
doppelt  so  grosse  Peripherie  wie  Rad  G,    In  die  Zähne  des  Rades  H  greift 


1)  Joule,  Phil.  Trans.  1859.  p.  95;  vergl.  mach  die  Untersuchangen  aber  die 
thermoelektrischen  Ströme  von  Dr.  Ph.  Carl.  München  1860.*  —  «)  Friedel,  Insl, 
27.  Dec.  1860;  Arch.  des  Sc.  Nonv.  S^r.  T.  X,  p.  183.  1861.*  — -  «)  In  Betreff  drr 
übrigen  za  dem  gleichen  Zwecke  dienenden  Vorrichtungen  vergl.  meinen  Aufsatz  über 
elektrische  Beleuchtung  in  Bolley,  Handbuch  der  chemischen  Technologie  Bd.  I, 
S.  151   u.  flgde.   1862,*    so  wie  Dub,    Anwendungen  des  Elektromagnetismus  1863.* 
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die  eiae  Zalinreiha  einer  doppelt  gexahnten  ZahiustaDge  J  ein,  welche  oben 
in  einem  Metallstab  0  endet.  Dieser  wird  durch  eine  isolirende  Ftthrnng 
in  dem  Deckel  des  Gef&sieB  A  vertical  erhalten  und  tr&gt  den  nntem 
Kohlenhalter.     Die  zweite  Zshnreihe  der  Stange  J  greift  in  einen  auf  die 
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Aze  dei  Zahnradee  K  auf- 
geaetiten  Trieb,  dieees 
Rad  ebeiuo  in  den  Trieb 
des  ZahnradeBX,  Fig.389, 
und  letzteres  in  eine 
Schraube  ohne  Ende  Jlf, 
auf  deren  Aze  das  hori« 
zontale  Zahnrad  N  und 
über  diesem  die  Windfltt- 
gel  X  aufgeschoben  sind. 
—  In  dem  Fusa  des  Gs- 
ßLasea  A  befindet  sich  ein 
Elektromagnet  P,  beste- 
hend aas  einem  hohlen 
und  mit  äberaponnenem 
Kopferdrath  überwund^ 
nen  Eisenrohr.  Das  eine 
Ende  dieses  Kupferdra- 
thes  ist  an  das  untere 
Ende  der  Zahnstange  J 
angelftthet,  welches  in 
den  inneren  Hohlraum  des  £lektromagnet«a  sich 
einacbiebt;  das  andere  Fmde  ist  mit  der  auf  den 
Deckel  isolirt  aufgesetzten  Klemmschraube  F  ver- 
bunden. Als  Anker  zu  dem  Elektromagnet  dient 
ein  rin^rmiges  StQck  Eisen  Q,  welches  in  das 
eine  Ende  des  Winkel  hebeis  EST  eingeschraubt 
ist.  Letzterer  greift  oberhalb  in  einen  Einschnitt 
eines,  an  dem  Deckel  A  befestigten  und  um  eine 
horizontale  Aze  drehbaren  Metallstückes  TJ  ein. 
An  diesem  befindet  sich  eine  Schneide,  welche 
In  die  Zähne  de^  Radcü  H  ein({reift  und  dasselbe  hemmt,  sobald  dos  He- 
tallstSck  V  bei  der  Anziehung  des  Ankers  Q  darch  den  Magnet  vermittelst 
des  Winkelhebels  BS  T  vorwärts  gedrückt  wird.  —  Das  Rad  JT  kann  aus- 
serdem durch  einen  von  aussen  in  dnsGehäuse  gescliobenen  Stift  festgestellt 
irerden. 

Vor  dem  Gebrauch  wird  die  Feder  am  Rade  H  aufgezogen;  durch 
die  Drehnng  dieses  Rades  wird  die  Zahnstange  J  mit  dem  unteren  Kohlen- 
halter gesenkt.  Durch  die  Reibung  dreht  sich  Rad  Q  mit  und  hebt  den 
Stab  S  mit  dem  oberen  Kohlenhalter.  Man  airetirt  nun  Rad  N  von  aussen, 
setzt  die  Kohlen  in  die  Halter,  und  Idst  wieder  Rad  N.    Dtirch  die  Feder 
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am  Rftde  II  werden  die  Kohlen  einander  gen&hert  Man  arretirt  Kad  S. 
wann  die  nntera  Kohle  sine  bestimmt«,  durch  einen  Strich  am  Rahre  B 
angegebene  Stellung  angenommen  hat  Man  schiebt  dann  dieobere  Kohlen- 
■pitse  bis  auf  die  untere  hinab  and  dreht  die  erster«  so,  dass  sie  ein  wenig 
seitlich  von  der  unteren  Spitze  steht,  damit  die  hellere  Spitae  ganz  frei 
ist  Das  Rad  H  kam  kIcH  hierbei  nicht  mit  bewegen,  da  es  durch  die 
Airetirung  Ton  llad  N  festgehalten  ist.  Nun  Terbindet  man  die  Klemmeu 
y  tmd  C  mit  dem  positiTcn  und  negativen  Pol  der  Säule.  Sogleich  wird 
der  Elektromagnet  P  maguetiech,  seht  den  Anker  Q  an  und  hemmt  das 
Bad  A'  durch  den  Uebel  RST.  Zieht  man  nun  den  das  Rad  2f  arretiren- 
den  Stift  zurück,  so  bl«il)t  es  dennoch  in  Folge  dieser  neuen  Hemmung 
unbeweglich;  die  KohleDRpitsen  bleiben  in  Contact.  Jetst  entfernt  man 
die  obere  Spitze  durch  Drohen  des  ScUOssele  am  Rade  H  von  der  onteren. 
bis  man  einen  schönen  Lichtbogen  swischen  den  Kohleuspitzen  erhalten 
hat,  und  überläast  den  Apparat  sich  salbst.  Sobald  die  Stronointenntät 
Fiff.  S90.  durch  Abhrannen  der  Kohlenspitzen  achwicb« 

wird,  kann  der  Hagnet  P  den  Anker  Q  nifcbt 
mehr  genügend  stark  anziehen ;  derselbe  hebt 
sich,  und  Rad  N  sowie  das  ganze  Uhrwerk  wird 
ausgelost.  Durch  Kingreifen  der  Rädor  (i  und 
H  in  die  Zahnstangen  F  und  J  werdeu  die 
Kohlen  mit  nngleicher  Geschwindigkeit  einander 
genähert,  bis  die  Strominten si tat  wieder  genügend 
angewai^hien  ist,  um  den  Magnet  P  eo  stark  n 
mngnetiiiircn,  dasR Anker  ^angezogen  undRad>' 
gehemmt  wird.  —  Durch  Hinauf-  und  Henb- 
Bchi-auben  des  ringförmigen  Ankere  Q  in  seiner 
Fassung  am  Ende  des  Hebels  R  kann  man  für 
verschieden  starke  Strome  die  Anziehung  dtt 
Magnetes  gegen  den  Anker  gehörif^  regulirea 

Im  vorliegenden  Falle  dient  die  unt«rt 
Kohlenspitze  als  positive  Elektrode  and  breaiit 
schneller  ab  —  tur  viele  physikalische  .An- 
wendungen der  elektrischen  Lampe  ist  diese  Kn- 
nclitung  zweckmässig.  Soll  aber  dos  Licht  ift- 
aelbtn  von  oben  herabfallen,  so  musfl  die  oben 
bjiit^e  als  positive  Elektrode  dieuen,  da  sie  heiser 
wird  and  mehr  Licht  ausgiebt.  Danu  müssao 
die  Räder  G  und  U  gegen  einander  vertsiuclit 

.  Bei  einer  frühereu  Einrichtung  der  Lampe  von  Duboscq  wareu  dit 
Zahnstangen  vermieden.  Die  Räder  K  und  H  grifien  direct  in  eiiiamlfr. 
Die  untere  Stange  J,  welche  von  den  Zahnrädern  uiiabhüngig  war.  wurJi' 
durch  eine  Kette,  welche  sich  um  die  Peripherie  des  Rades  II  wickelt*. 
gshobcn,  und  von  dar  Peripherie  des  Rades  G  ging  durch  das  Rohr  ii 
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«De  Eweit«  Kett«  aber  Rollen  b!»  nach  E,  wo  sie  den  oberen  Kohlen- 
trftger  trag.  Der  MecbaniBmuB  der  Lampe  blieb  sonst  weaentliob  der- 
Mibe.  Nur  war  eine  sebr  sinareiche  Kinricbtung  getrofTeo ,  um  j»  nach 
Bedarf,  wenn  daa  Terhfiltnin  dea  Äbbreimeiis  der  beiden  Kohlen  siob 
ändert«,  das  Verbält&iss  der  Peripherieen  der  R&der  G  und  H  bi\  indem. 
Du  kleinere  der  R&der  besteht  nämlich  aus  einer  Scheibe  a  (Fig.  390  11.), 
in  welcher  6  Einschnitte  angebracht  sind.  ConceDtrisch  mit  dieser  Scbeibo 
drebt  sich  auf  ihrer  Ase  eine  zweite  Scheibe  b  (lU-).  Anf  derselben  sind 
6  Hebel  c  befestigt,  deren  Drehpunkte  d  sich  nahe  dem  Mittelpunkt  der 
Scheibe  befinden,  und  die  an  ihren  Süsseren  Enden  Knöpfchen  e  tragen, 
welche  in  die  Einschnitte  der  Scheibe  a  eingreifen  (I.).  Eine  ringfSrmige 
Feder,  welche  gegen  die  äusseren  Enden  der  Hebel  c  drfickt,  sucht  ba-- 
st&odig  die  Peripherie  des  durch  die  Knflpfe  e  gebildeten  Kreises  zu  ver^ 
kleinem.  Dreht  man  nun  die  Scheiben  a  und  h  gegen  einander,  so  kiuui 
man  die  Peripherie  des  durch  die  Feder  gebildeten  Kreiiee,  anf  welchen 
der  den  einen  Koblenbalter  tragende  Faden  aufgewunden  ist,  beliebig 
verändern. 

46.  Zu  Tbl.  1,  §.  510.  Erwärmung  der  Elektroden  des  Licht- 
bogens. Die  stärkere  ErwArmong  der  positiven  Elektrode  des  Licht- 
bogens kann  man  als  bedingt  ansehen  durch  den  Uebergang  des  Stromes 
ana  der  besser  leitenden  Kehle  in  die  dünnere  Luflsohicht  und  umgekehrt, 
so  dasa  das  Phänomen  dem  Peltier'scben  Versuch  der  Erwärmung  and 
Elrkältong  der  Löthstelle  zweier  Metalle  entsprechen  kOnnte.  Indem  nun 
Wild')  nach  der  Bildung  dos  Lichtbogens  plötzlich  durch  eine  Wippe  die 
Verbindung  der  Koblenspitzen  mit  der  Säule  aufhob  und  sie  mit  einem 
Spiegel galvanometer  verband,  erhielt  er  einen  Ausschlag,  der  einen  Strom 
von  der  kalten  zur  wnrmen  Kohlenspitze  angab  und  so  also  die  Bildung 
eines  Thermostromes  zwischen  den  Kohlenspitzen  und  der  dazwischen  be- 
findlichen Luft  anzeigte.  Völlig  wäre  hier  die  Bildung  einer  Polarisation 
der  Kohlen  noch  nicht  ausgeschlosaen,  indem  sich  die  in  denselben  stets 
befindlichen  Salsa  bei  dem  Durchgang  des  Stromes  zersetzen;  indess  ist  es 
doch  unwahrscheinlich,  dase  diese  Polarisation  allein  den  Gegenstrom  be- 
dingt 

Von  derselben  Ansicht  geleitet,  hatte  ich  schon  früher  die  Tempera- 
tnrdiSerenz  der  Platinspitzen  untersucht,  zwischen  denen  die  Funken  eines 
Rnhmkorf fachen  Apparates  überschlugen.  So  viel  einige  vnriäufige, 
indess  noch  nicht  endgültige  Versuche  zu  scbliessen  gestatten ,  ist  bei 
gleicher  Anzahl  der  Unterbrechungen  des  inducireaden  Stromes  die  Tem- 
peraturdifferenz vom  Abstand  der  Elektroden  unabhängig  und  der  Inten- 
sität der  inducirten  !^tröme  nahezu  proportional;  welches  Resultat  mit 
obiger  Ansicht  übercinntimmen  würde. 


1)  Wild,  Pogg.  Ann.  Bil.  CXI,  S.  BS4.   1860.' 
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47.  Zu  Thl.  I,  §.  514.  Lichtbogen  zwischen  Quecksilberelek- 
t roden.  Way^)  hat  den  Lichtbogen  hergestellt,  indem  er  ans  einem 
Trichter  durch  ein  liemlich  enges  Glasrohr  Quecksilber  in  ein  weiteres, 
mit  Quecksilber  gefülltes  Geftss  ausfliessen  lässt,  und  das  letztere,  so  wie 
das  Quecksilber  im  Trichter  mit  den  Elektroden  der  Sftule  verbindet.  Der 
Quecksilberstrahl  im  Glasrohr  zerstäubt,  und  es  bildet  sich  an  seiner  Stelle 
ein  heller  Lichtbogen.  Das  Glasrohr  erhitzt  sich  dabei  so  stark,  dass  sich 
keine  Quecksilbertropfen  auf  demselben  condensiren.  Das  Licht  des  Bogeos 
ist  sehr  bläulich-,  sein  Spectrum  zeigt  wenig  rothe,  viel  blaue  Strahlen 
und  namentlich  helle  Linien  in  der  Nähe  der  Fraunho fernsehen  Linie 
H.  Da  die  Luft  in  der  Glasröhre  durch  die  Quecksilberdämpfe  ausge- 
■ohlossen  ist,  zeigt  das  Spectrum  nur  die  den  letzteren  eigenthümlichen, 
auch  von  Angström  an  den  Inductionsfiinken  (Thl.  II,  §.  743)  beoback* 
teten  hellen  Linien. 

48.  Zu  Thl.  I,  §.  515.  Lichtbogen  in  Flüssigkeiten.  Leitet  man 
einen  Strom  von  etwa  10  Bunsen' sehen  Elementen  durch  zwei  Kupfer^ 
dräthe  als  Elektroden  durch  verdünnte  Schwefelsäure  (\'ie)«  bo  überzieht 
sich  die  positive  Elektrode  mit  schlecht  leitendem,  in  der  Säure  schwer 
löslichen  Oxyd;  die  Stromintensität  nimmt  ab.  Die  Oxydhülle  wird  dicker, 
fällt  ab,  und  die  Intensität  steigt.  Endlich  nach  wiederholtem  Eintreten 
dieser  Erscheinung  zeigt  sich  namentlich  an  der  Spitze  des  Drathes  eins 
starke  Bildung  von  Oxyd,  welches  mit  einem  zischenden  Geräusch  fortge- 
führt wird ,  während  der  Drath  sich  zuspitzt,  und  die  Stromintensität  be- 
deutend steigt.  Bei  Annäherung  eines  Magnetes  rotiren  dann  die  Oxyd- 
theilchen  in  der  Säure.  Möglicher  Weise  bildet  sich  hier  an  dem  Ende 
des  Drathes  ein  kleiner  Lichtbogen,  durch  den  diese  Phänomene  veror- 
sacht  werden,  und  der  sich  nach  dem  Ueberzug  des  Drathes  mit  der 
schlechtleitenden  Hülle  namentlich  an  der  Spitze  desselben  leicht  einstellt, 
wo  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  am  grossesten  ist  ^). 

49.  ZuThl.I,§.516,517(auchThl.lI,§.772).  MechanischeWirkuDg 
des  Funken.  Forbes  hatte  gefunden,  dass  bei  Anwendung  eines  Trere- 
lyaninstrumenteSf  in  welchem  der  Wieger  oder  die  Unterlage  aus  Wismuth 
geformt  ist,  beim  Hindurchleiteu  des  Stromes  kein  Tönen  erfolgt.  Nach 
Reitlinger^)  fehlt  dasselbe  namentlich  bei  stärkeren  Strömen,  tritt  aber 
bei  schwächeren  Strömen  deutlich  hervor,  ebenso  wenn  der  Apparat  »ich 
unter  kaltem  Wasser  befindet.  Auch  tönt  ein  Wismuthwieger  auf  einer 
Unterlage  von  Antimon,  oder  umgekehrt  ein  Wieger  von  Antimon  auf  einer 
Unterlage  von  Wismuth  nicht,  wenn  der  Strom  vom  Antimon  zum  Wifi- 
muth  fliesst,  wohl  aber  liei  umgekehrter  Strom esrichtung.  Ebenso  tönt 
ein  Messingwieger  auf  einer  Wismuthunterlage  stärker^   wenn  der  Strom 


')  Way  und  G  lad  »tone,  Phil.  Mag.  1860.  --  ^)  Plante,  Archives  Noiiv.  S«. 
T.  VII,  p.  382.  1860.*  —  »)  Reitlinger,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  [2]  Bd.  XLV. 
S.  463.  1862/ 
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TOn  letztgenanntem  Metall  zumMeBsing  Sieeet.  Eine  stärkere  Temperatur- 
erhöbnng  der  BerühmngsBtellen  tod  Wieger  und  Unterlage  echeiut  sUo 
das  Tönen  zu  verhindern,  möglicher  Weise  in  Folge  fincE  oherflEch liehen 
AbsclinielzettB  der  Kanten,  welche  bei  dem  niedrigen  Schmelzpunkt  des 
Wiamuthe  besondere  leicht  eintreten  kann.  Aus  demuelben  Grunde  tönt 
ein  Wieger  vonWismuth  auf  einer  Zinnunterlage  zuweiien,  nicht  aber  ein 
Zinnwieger  auf  einer  Wiamuth unterläge,  da  die  scharfen  Kantender  letz- 
teren  im  zneiten  Falle  leichter  abschmelzeu. 

Von  allen  Metallen  tönt  indeas  Kjeen  am  besten,  und  zwar  wenn  BO- 
wobl  Wieger  ale  Unterlage  aus  demselben  bestehen,  viel  besser,  als  z.  B.  ein 
£iBenwieger  auf  einer  Bleiunterlage  tönt.  Auch  dauert  das  Tönen  unter 
dem  auf  l'"  (2"'")  Quecksilberdmck  evacuirten  Uecipienten  der  Lait- 
pumpe  fort. 

Wir  hatten  als  Grund  der  Bewegungen  des  galvanischen  Trevel;- 
aninstrnmentes  und  der  auf  Schienen  rollenden  Kugel  von  Gore  nach 
den  Versuchen  von  Paalzow  einmal  die  ungleiche  KrHüimung  und  Aus- 
dehnung der  einzelnen  Stellen  der  einander  berührenden  Körper  durch 
den  Strom  erwähnt,  sodann  auch  die  mechanische  Wirkung  der  Fun- 
kenentladung zwischen  den  einander  nur  unvollkommen  lerubrendcu  Stellen 
aJsUrsache  der  Bewegungen  angegeben,  indem  durch  dieselbe  die  Luft  da- 
selbst plötzlich  auseinandergesprengt  wird,  und  in  ihr  auch  die  T  heil  cheu 
zerstäubt  werden ,  welche  die  von  den  einander  berührenden  Körpern  los- 
geiiBsen  sind.  Leroux  nimmt  hiebei  noch  in  Folge  dieser  Losreiasung 
eine  Art  von  Reoctionswivkung  bei  der  Fuukenentladung  an,  und  Reit- 
Hnger  scbliesst  sich  nach  den  Versuchen  mit  dem  Treveljaninstrument 
dieser  Erklärung  an,  da  im  luftverdüonten  Raum  keine  Ausdehnung  der 
Luft  eintreten  könnte,  und  gerade  bei  Eiscnelektrodurj  ein  besonders  star- 
kes Abreisaen  der  Theilchen,  z.  B.  auch  bei  der  Bildung  des  Lichtbogens, 
■ich  zeigte.  Gewiss  kann  indess  unter  verschiedenen  Bedingungen  die 
eine  oder  die  andere  der  erwähnten  Ursachen  hauptsächlich  zu  der  Her- 
vorbringung  der  Bewegungserscheinungen  Veranlassung  bieten.  —  In 
gleicher  Weise  erklärt  Reitlinger  auch  die  von  Poggendorff  durch 
InductioDSströme  hervorgerufenen  Töne  in  aufgeschlitzten  Blecbröbren, 
deren  Kanten  sich  nur  lose  boriihren,  wie  wir  ebenfalls  mit  Poggen- 
dorff dieselben  auf  die  Funkenbildung  zurückgefülirt  haben.  Eine 
solche  offene  Blechröhre,  mit  ihren  Kanten  auf  zwei  mit  den  Polen  einer 
Säule  verbundene  Metallunteringen  gelegt,  deren  Kanten  die  Ränder  der 
Röhre  in  einem  rechten  Winkel  schneiden,  tönt  gleichf.dls,  und  zwar  eine 
Rdhre  von  Eisenblech  besonders  stark  auf  UnterIngen  von  Eisen.  Es  ge- 
nügt hiebe!  zum  Tönen  ein  continuirlicher  Strom  von  etwa  12  Smee'- 
sehen  Elementen ,  so  dass  die  Unterbrechungen  des  Stromes  nicht  erfor- 
derlich sind.  Es  sollen  hier  nicht  nur  sichtbare  Funkenent]:iduNgen,  son- 
dern auch  dunkle  Entladungen  die  Bewegung  in  gleicher  Weise  einleiten 
können.  —  Auch  die  Töne,  welche  man  beim  Ourcbleiten  von  Strömen 
durch  Dräthe  wuhrnimmt,  will  Reitlinger  auf  dit:Belbe  Ursache  zmack- 
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führen.  !Nach  Reitlinger,  ähnlich  wie  nach  de  la  Rive,  soll  nämlicli 
der  Strom  aus  einielnen  Entladungen  zwischen  den  Moleoülen  der  Kör. 
per  bestehen,  welche Reitling er  sich  ans  einsehien  G&smolecülen  zozam- 
mengesetst  denkt,  nnd  nnn  sollen  diesc!  Entladungen  einzelne  Gasmole- 
cüle  zwischen  den  Körpermolecülen  hinbewegen,  wodurch  wiederum  eine 
Reactions-  und  Stosswirkung  eintreten  würde.  Die  Wirkung  des  Magnetes, 
bei  den  Versuchen  von  de  la  Rive  (Tbl.  II,  §.  412),  soll  hiebei  in  eino: 
Verstärkung  des  Extrastromes  bei  diesen  sprungweisen  Entladungen  be- 
stehen. —  Indeps  dürften  sich  bei  den  zuletzt  erwähnten  Versuchen  noch 
so  manche  andere  Ursachen  des  TOnens  und  namentlich  elektromagne- 
tische Einwirkungen  auffinden  lassen,  die  man  erst  eliminiren  mfls^te, 
ehe  man  einen  Schluss  auf  die  Richtigkeit  dieser  Hypothese  machen 
dürfte. 

M  o  s  s  1)  beobachtete  ein  Tonen  der  gegen  den  Gommutator  einet 
kleinen  magnetischen  Rotationsapparates  schleifenden  Dräthe.  Bei  dem- 
selben rotirte  ein  Elektromagnet  durch  abwechselnde  Umkehmng  dei 
Polarität  unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus.  Das  Vibriren  der  Dr&tbe 
kann  auch  hier  wohl  durch  die  Funkenbildung  auf  dem  Commatator  her- 
vorgerufen sein. 

50.  Zu  Tbl.  II,  §•  6.  Abstossung  der  aufeinanderfolgendeo 
Stromeselemente.  Die  Beweiskraft  des  Versuches  von  Am  p^re,  durch  wel- 
chen er  die  Abstossung  zweier  aufeinander  folgender  Theile  desselben  Strömet 
nachweisen  wollte,  ist  öfter  in  Zweifel  gezogen  worden.  Meist  schrieb  mtn 
das  Gelingen  desselben  der  Wechselwirkung  der  in  den  Quecksilberrinnei] 
des  betreffenden  Apparates  fliessenden  Stromestheile  auf  den  gegen  die 
Längsrichtung  der  Rinnen  verticalen  Theil  des  in  ihnen  schwimmenden 
Bügels  zu;  wie  auch  neuerlich  CrolP).  Indess  würde  sich  dieser  Ein- 
fluss leicht  durch  Verlängerung  der  in  den  Rinnen  schwimmenden,  ihnen 
parallelen  Arme  des  Bügels  vermeiden  lassen.  Auch  haben  Logemao 
und  van  Breda  ^)  durch  einen  directen  Versuch  gezeigt,  dass  diese  Ür 
Sache  keine  so  kräftigen  Wirkungen  wie  die  Abstossung  des  Bügels  her 
vorrufen  kann.  Sie  liessen  über  den  horizontalen,  in  entgegengesetzte! 
Richtung  vom  Strom  durchflossenen  Quecksilberrinnen  des  Ampere'- 
sehen  Apparates  einen  in  sich  geschlossenen  viereckigen  I^eiter  Fig.  391  aoi 
zwei  in  Quecksilbernäpfe  tauchenden  Stahlspitzen  so  schweben,  dass  sein 
unterer  horizontaler  Theil  senkrecht  gegen  die  Längsausdehnung  der  Rin- 
nen stand.  Der  Leiter  war  so  gebogen,  dass  bei  Verbindung  der  Qaeck- 
silbemäpfe  mit   den  Polen  der  Säule   der  Einfluss  des  Erdmagnetismoi 


snf  denselben  el 
Fig.   391 


AbstOBsung  aufeinander  folgender  Stromestheile.         1107 
linirt  war.    Selbst  wenn  der  Abstand  der  Qneckailbeniii. 
nen  von  dem  Leiter  viel  kleiner  war,  als  der  Abttand 
des  horizontalen  Theiles  des  ßügels  des  Ampere'- 
sehen  Apparates  von  denselben,  warkeine  Bewegung 
desselben  wahrzunehmen.  Neuerdings  hat  Forb»s 
denselben  Veranch  in  anderer  Form  mit  negativem 
Resultat  angestellt.      Er  befestigt  an  dem    einen 
Ende    des    horizontalen    Armes    einer    Drehwage 
einen    hufeisenförmig    gebogenen    Drath,    dessen 
Enden  gegen  die  Enden  zweier  anderer  gerader 
Dräthe  stoesen,  welche  mit  den  Polen  einer  Sänle 
verbunden    sind.       Aucb    bei  Einechaltnsg    einer 
Spirale   in  den  Schlieasungskreis  des  Stromes  be- 
merkte er    statt   einer   Abstossung   eine   Anziehung.      Indess   können   bei 
diesem  Versuche  Ad häeionfersch einungen  und  dgL  wohl  das  negative  R^ 
enltat  erklären  (vergl.  Thj.  1,  §.  516  u.  flgde). 

Liegen  die  Enden  des  Bügels  sehr  lese  an  den  festen  Drälhen,  so 
erhält  man  im  Gegentheil  stete  eine  Abetossung,  und  zwar  nicht  nur  in 
Folge  der  Arapere'achen  elektrodynamischen  Abstossung,  sondern  auch 
in  Folge  der  Erhitzung  und  Funkenbildung  an  der  Contactstello.  In 
ähnlicher  Weise  bemerkten  Logeman  und  van  Breda  eine  Abstos- 
■nng  von  Eisenkugeln  von  8  —  9°""  Durchmesser,  welche  in  einer 
Reihe  nebeneinander  aufgehängt  waren ,  und  durch  die  der  Strom  von 
10  Grove'scben  Elementen  geleitet  wurde.  Zwischen  je  2  Kugeln  zeig- 
ten sich  dann  auch  Funken.  Diese  Funken  hören  erst  bei  stärkerem 
Drack  der  einander  berQhrenden  Metall  stücke  gegeneinander  auf;  und  erst 
bei  einem  Drucke  von  1  bis  2,5  Grammen  stellt  sich  eine  beständige,  wenn 
Buch  sebr  ver&nderliche,  Leitung  dea  Stromes  zwischen  ihnen  her '). 

Tait  hat  neuerdings  den  Ampere'scben  Versuch  mit  besserem  Er- 
folge wiederholt,  indem  er  den  schwimmenden  Bügel  in  seinem  Apparat 
dnrch  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Röhre  ersetzte,  wo  dann  au  den  Con- 
taotetellen  des  Bügels  mit  dem  Quecksilber  der  Rinnen  keine  seound&ren 
Wirkungen,  wie  thermoelektriscbe  Erregungen  u.  s.  f.,  auftreten  können. 

51.  Zu  Tbl.  U,  §.  181.  Spiegelgalvanometer.  Ein  neuerdings 
von  Meissner  und  Meyeretein-)  construirtee  Spiegelgalvanometer  un- 
terscheidet sich  von  dem  von  mir  construirten  dadurch,  dass  die  däm- 
pfende Knpferhülle  und  die  Drathspiralen  nicht  durch  die  den  Cocon- 
foden  ein  Bch  lies  sende  Glasröhre  unterbrochen  sind,  sondern  letztere  voll 
über  die  Hülle  hinüber  gewickelt  sind.  Hierdurch  wird  das  Instrument 
□och  empfindlicher.  Bei  einer  anderenEinrichtung  werden  die  Spiralen  dem 
Uagnet  zunächst  gebracht  und  erst  äusserlich  mit    der  dämpfenden  Ku- 


')Mo, 


rrhivca 
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pferhülle  umgeben.  Ferner  wird  der  StAhlspiegel  durch  einen  magne- 
tisirton  Stahlring  ei-Betzt,  und  derselbe  durch  einen  |j  förmigen  Bügel 
mit  einem  über  den  Spiralen  an  einem  Coconfaden  schwebenden  Spiegel 
verbunden.  Da»  gesummte  Trfigheitsmoment  des  am  Coconfaden  hin- 
genden  Spiegels  mit  Bügel  und  Magnetring  möchte  bedeutender  sein  alt 
das  Trägheitsmoment  des  von  mir  verwendeten,  dünnen  magnetisirten 
Stahlspiegels,  während  das  magnetische  Moment  des  letzteren  vielleichl 
bedeutender  sein  möchte,  als  das  des  Magnetringes,  w^eiin  letzterer  aucli 
im  Yerhältniss  zu  seiner  Masse  stark  magnetisch  ist.  Daher  erfolgt  die 
Einstellung  des  Spiegels  in  dem  älteren  Apparate  (in  4  —  6  Secniiden' 
durch  die  Dämpfung  schneller,  als  in  dem  neuen  (in  40  —  60  Secnn- 
den).  Die  Aufhängung  des  Stahlspiegels  in  jenem  Hesse  sich  ebenfalls  sehi 
leicht,  wenn  erforderlich,  mittelst  eines  Bügels  herstellen. 

Die  Astasirung  wird  sehr  zweckmässig  durch  zwei  Magnetstilx 
vermittelt,  die  oberhalb  des  Galvanometers  horizontal  und  in  gleichei 
Richtung  mit  der  Axe  des  Magnetringes  liegen,  und  von  denen  der  ein« 
stärkere  unverrückt  bleibt,  der  andere  schwächere  gehoben  und  gesenki 
wird.  Man  bedarf  dann  keiner  so  feinen  Einstellung  des  Magnetes,  nn 
die  Astasie  zu  bewirken  ^). 

52.  Zu  ThI.  II,  §.  192  u.  folgende.  Einrichtung  des  Galva 
nometers^).  Im  Allgemeinen  giebt  man  den  Windungen  des  Drathe 
einer  Tangentenboussole  die  Form  eines  Kreises,  in  dessen  Mitte  eio« 
kleine  Nadel  schwebt.  Dagegen  giebt  man  den  Windungen  eines  Miilti 
plicators,  eine  durch  zwei  parallele,  an  den  Enden  durch  HalhkniM  ver 
bundene  gerade  Linien  begränzte  Form,  in  deren  Mitte  eine  Nadel  MJhwebi 
deren  Länge  etwa  der  Länge  der  geraden  Parallellinien  gleidi  kt  Mai 
kann  sich  nun  die  Frage  stellen,  welchen  Querdurdiachnitt  man  daalkatli 
Windungen  geben  muss,  damit  ein  durch  dieselben  geleitc»ter  SIvtB  an 
die  Nadel  das  Maximum  des  Drehungsmomentes  ausübt. 

Im  ersten  Falle  sei  der  Radius  einer  kreisförmigen  WinAuf  de« 
Multiplicators  gleich  r,  der  Abstand  des  einen  Poles  der  Nadel  iMm  ihrei 
Ebene  gleich  x,  dann  ist  die  Kraft,  mit  welcher  ein  Strom  ▼«»  dsr  laten 
sität  i  die  Nadel  abzulenken  strebt,  gleich 

2siiiir^ 

wo  /i  der  Magnetismus  der  Nadel  ist. 

Im  zweiten  Falle  sei  der  Radius  der  Halbkreise  am  Bade  dei 
Windungen  gleich  r/,  die  Länge  der  geraden  Theile  zwisoben  deasdbez 
und  ebenso  der  Nadel  gleich  /.  Die  Wirkung  jeder  WindoD^,  der« 
Ebene  im  Abstände  x  von  dem  einen  Pol  der  Nadel  sich  befindet,  sHfi 
sich  aus  drei  'J'heilen  zusammen. 

V)  Die  Astasirung  einer  beweglichen  Nadel  durch  einen  featen  Magnet  iat  «rbo* 
im  Jahre  1817  von  Hauy  (Gilb.  Ann.  1819.  Bd.  LXIII.  8.  104)  benuUt  worden. - 
*)  W.  Weber,  Abhandlang  der  Gnttinger  Gesellschaft  Bd.  X,  S.  26.   ISIS.' 


Einrichtung  des  Mullipücaturs. 
1)  aus  der  Wirkung  jedes  Halbkreisee  auf  den 
genden  Pol.  welche  gleich  - 
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L  seiner  Mitte  lie- 


_jiijirl_ 


(rl'  +  x^y^ 


2)  AuB  der  Wirkung  des  HalbkreiBos  auf  dsn  auf  der  a 
liegeodeD  Toi,  welche  (Thl.  II,  §.  14Ü  u.  flgde.)  gleich 


/icosw 
(.<'  +  r,  +  .. 


ist.       Ist  l,    wie  in 
dieser  Wertb  gleich 


vielen    Fällen, 


2?r,w 
gegen  r. 


öd  X    sehr   groas, 


3)  Ana  der  Wirkang  der  geradlinigen  Theile  der  Leitung,   welche 

(Tbl.  U,  §.  88)  gleich   V/'''' 'Bt. 

(r,^  +  X'')  Vi'  +  r,'  +  x' 
Vemachlgsaigt  man  die  Wirkung  2)  gegen  l)und  3),  und  wiederum  r; 
und  X  gegen  /,  bo  crhAlt  man  die  geaammte  Wirkung 
2r,     \ 


Wird  der  Werth  von  D  oder  Dj  fOr  alle  Windungen   berechnet  und 
Fig  1^^2.  addirt,    so  muss  er    unter  den, 

durch  die  Auordnung  der  Ap- 
parate gebotenen  Bedingungen 
ein  Maximum  werde u. 

Man  kann  aUo  z.  B.  verlau- 
geu.  daits  jede  Längeneinheit  dee 
zu  den  Hultiplicittoren  verwen- 
deten Drathes  im  Mittel  ein 
möglichst  grosses  Drehungsmo- 
ment  ergebe.  Denn  wetilendie 
durch  resp,  2  -Tr  oder  'lij  -\-  Ttrti 
dividirten  Wertho  von  7>  oder  D^ 
über  alle  Windungen  integrirt, 
ein  Maximum  üi-in  müssen.  We> 
her  berechnet  danselbo  unter  der 
Voran saetzung,  daas  beim  Ein- 
treten dcHselben  jedes  Ocmout 
aller  äuBsersten  Windungen  der 
Multipliuutoren  ein  gleidieB  Dre- 
hungsinonient  auf  die  Nadel 
ausübe.     Dann  mfle'sen  also  die 


Wertho 


I) 


und  - 


2  (i  +  31  r,) 
u  JLni^n  Winduageu  eonstunt  st 


1110  Nachträge.     W.  Weber. 

Aus  dieser  Bedingung  entwickelt  Weber  die  Gestalt  des  Quertrcbnittö  der 
Windungen,  während  die  innere  Fläche  derselben  die  Nadel  möglichst  eng 
umschliessen  musB.  Dieselbe  würde  nach  ihm  für  die  betrachteten  Fälle 
durch  Figur  392  (a.  v.  S.)  dargestellt  werden,  und  zwar  für  einen  kreis- 
förmigen Multiplicator  durch  ilD^,  für  einen  verlängerten  durch  aDb, 

Eine  häußger  vorkommende  Aufgabe  ist  die,  dass  die  Windungen 
einen  rechteckigen  Querschnitt  besitzen. 

Bei  Kreisform  der  Windungen  sei  ihr  innerer  Radius  R^  die  Höhe 
des  von  ihnen  eingenommeneu  Baumes  in  der  Richtung  des  Radius  gleich 
a,  die  Breite  desselben  gleich  2b.  Denken  wir  uns  die  Windungen  al& 
einen  massiven  Ring,  in  dem  jedes  einzelne  Element  von  einem  Strom 
von  der  Intensität  i  durchfioBsen  ist,  so  ist  das  von  demselben  auf  die 
Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment 

r  ^^  r  r^(^rdx  ^^    ...     R±a±V^+(ByaV 

Besteht  der  Multiplicator  aus  n  Drathwindungen,  durch  welche  dei 
Strom  mit  der  Intensität  i  fliesst,  und  deren  jede  den  Querscbmtfc  d  bfr 

sitzt,  so  ist  nun  sein  Drehungsmoment  ^J^  =  - — -  n  =  -r-  • 

2  ab  d 

Ist  die  Länge  des  zu  dem  Multiplicator  verwendeten  DratheiVi 

I  * 

sein  Widerstand  w,  sein  specifischer  Widerstand  (>,  also  d  =  Q  — , 

sein  Volum    7=2  abn  {2  R  +  ä)  z=z  Id  =  -^  l*. 

tc 

Wird  hieraus  der  Wertli  für  d  in  die  obige  Gleichung  ein^ 

ergiebt  sich 

^  ^     —   UZ 

V2abn  (2^  +  a)      V     q 

-=2ai\/^"'-  V - log  ^±^±^^^±^+^ 

^f"  V       Q         V   i2B+a)a    '"^  iJ  +  VA^r^.  jp 

Ist  der  Rauminhalt  gegeben,  den  der  Drath  erfüllen  soll,  so  kam 
man  in  dieser  Gleichung  a  in  h  ausdrücken.  Ist  femer  ein  bestimmki 
Radius  R  gegeben ,  so  kann  man  durch  Differentiation  obiger  Gleicfaunt 
den  Worth  von  h  finden,  welclier  dem  Maximum  des  von  dem  Multipli 
cator  auf  die  Nadel  ausgeübten  Drehungsmomentes  entspricht.  Aus  h  b^ 
rechnet  sich  dann  auch  a.  Den  Widerstand  w  des  Dratbcs  wird  man 
wenn  der  Multiplicator  zu  bestimmten  Messungen  benutzt  werden  soll 
stets  so  wählen,  dass  derselbe  dem  Widerstand  der  äusseren  Leitung  mög 
liehst  gleich  ist. 

Die  der  Nadel  durch  einen,  während  der  Zeiteinheit  andauemder 
Strom  von  der  Intensität  Eins  ertheilte  Drehungsgeschwindigkeit,  welche 
als  Maass  der  Empfindlichkeit  des  Apparates  dienen  kann,  wird  sich  si^ 
dann  unmittelbar   nach  der  Berechnung   der  Werthe  w,  a  und  b  bestim- 


Moltiplicator.  Uli 

men  lusen.  —  Ist  ^|    dae   detn  Strom  Eids  hieniBch  entoprecLende  Dr^ 
hnngmiomait ,  K  daa  TrftgheitamomeDt  der  Nadel,   so    ist  jene«  Maaw 

/  =  -^  ■  Nach  Tbl.  II,  §.  784  Gl.  3  ist  non  der  Wideratand  eines  Hnlti- 

/S^    2  t, ') 
pucatora  tcr  =  —  -   —-  ',  wo  U   die  Schwingnogadaner  der  Nadel,  il   das 

logaritfamiscbe  Decrement  ihrer  Schwingungen  bei  gescbloasenein  Unltipli- 

cator  iat.     Danach  ist  i  ^  -— -^  P- 

2» 
Das    die    Grfiaae    der    Dämpfung    meMende    logarithmiaohe    Decre- 
ment k    ist     also    dem  Quadrat    der  £mpfindliohk«t   dea    loatromentea 
proportional  und  erreicht  daher  mit  dieser  zugleich  ein  Mazimnm. 

53.  Zu  Thl.ll,  §.196.  Astatiache  Nadeln.  Du  Bois-Reymond  *) 

hat  das  Veriialten  astatischer  Systeme  genauer  betrachtet,  in  denen  noch* 

durch  den  ErdmagnetiBmos  temporäre  Magnetismen  erzeugt  werden.     £s 

Fig.  393.  a«Lea  die  magnetischen  Uomente  der 

Nadeln  M  nnd  3£',  wo  Jtf  >  W\ 

es  sei  der  Winket  zwischsD  den  Axen 

der  Nadeln  gleich  a  (vergl.  Fig.  393), 

der  Winkel  zwischen  der  stärkeren 

voti  ihnen  und  dem  Meridiau  gleich 

fp\    es    Heien    ferner    die  in    ihnen 

durch  den  Erdmagnetismus  erzeugten 

temporären  Momente,  wenn  sie  dem 

Meridian  parallel  liegen,  m  und  m', 

also    ihre    temporären  Momente  in 

ihrer  betreffenden  Lage  mcostp  und 

m' eos{ip  +  a);  es  sei    endUch  die 

horizontale  Componente  desErdmag- 

netiamuB  gleich  Eins.     Die  gegenseitige  magnetisirende   Einwirkung  der 

Nadeln  auf  einander  mag  eunächst  vernachlässigt  werden.     Dann  ist  das 

auf  die  Nadeln  ausgeübte  Drehungsmoment: 

D  =  (3f  +  mcoatp)  aintp  —  [jtf '  —  m'  cos  (9  +  «)]  sin  (y  +  «). 

Diese  Formet  kann  man   sehr  zweckmäasig  umändern.      Es  maohe 

das  asiatische   System,  oder  genauer  die  Halbirungslinie  des  Winkels  a 

mit  d«  auf  demMeridian  senkrechten  Horisontallinie  den  Winkel  |3,  so  ist 

noch  m  =^  m'  =^  »»Ol  tia  jeden- 
falls der  Stoff  der  beiden  Nadeln  nahezu  derselbe  ist,  also  ihre  temporären 
Momente  m  und  m'  nicht  sehr  verschieden  von  einander  sind,  so  ist  das 
»nf  die  Nadeln  ausgeübte  Drehungsmoment: 


9j  =  900—  fj3  +  |V    Setzt  D 


■)  In  dar  cillrten  Gleichung  ist 
Pogg.  ADD.  Bd.  CXU,  S.  1.  [861.* 


111')  X.Mclitrai'o.    K.  du  Bois- ReyiTiond. 

J)  =  (M  —  M')co8-r  cosß  +  2mxiC08aco8ß8inß  —(M-\-  M')sin-swß, 

^  mm 

Sind  die  Momente  der  Nadeln  völlig  gleich,  also  M  =  Mj,  so  Yer- 
schwindei  das  erste  Glied,  sind  die  Nadeln  einander  völlig  parallel,  also 
a  =  0,  das  dritte;  sind  endlich  die  temporären  Momente  m^  zu  vernach- 
lässigen, so  ist  das  zweite  Glied  zu  vernachlässigen. 

Die  Gleichgewichtslagen  des  astatischen  Systems  in  anderen  Fällen 
sind  durch  Betrachtung  der  Aenderung  der  Vorzeichen  des  Drebuogs- 
momentes  D  zu  ermitteln.  Wir  wollen  dabei  den  Winkel  ß  von  0 
bis  360<^  in  der  Richtung  zählen,  den  der  Nordpol  der  Nadel  m  beschreibt, 
wenn  das  astatische  System  aus  der  auf  dem  Meridian  senkrechten  Aequft- 
toriallage  in  die  Meridianlage  übergeht.  Die  Aeqaatoriallagen  treten  also 
f%Lr  j3  =  0  und  180«,  die  Meridianlagen  für  ß  =  90«  und  270^  ein. 
Praktisch  wichtig  sind  folgende  Fälle: 

1.  M  =  M*  und  a  =  0.  Labiles  Gleichgewicht  des  Systems  för 
/J  =  0  und  1800,  stabiles  fttr  /3  =  90  und  270«. 

2.  «  =  0   und  Jlf  >  M\      Stabiles  Gleichgewicht  für  /J  =  90\ 

cc 
Kann  2  mo  cosasinß  >  (ilf  —  M') cos  —  werden»  so  ist  auch  fftr  /J=270* 

stabiles,  im  gegentheiligen  Fall  labiles  Gleichgewicht. 

3.  M  =  jyr  =  Mq.    Ist  einmal  macoa  a  caaß  —  Mq  sin  —  sdion 

für  sehr  kleine  Werthe  von  ß  negativ,  so  ist  stabiles  Gleichgewicht  far 

ß  =  0  imd  labiles  f ür  /3  =  180.     Ist  niQCOS  acosß  —  M^sin---  schon 

für  kleine  Werthe  von  ß  positiv,  so  ist  für  ß  =  0  das  Gleichgewicht 
labil;  stabil  dagegen  für  /3  rr-:  +  «y,  wo  Of/  zwischen  0  und  90®  liegt  und 
sich  letzterem  um  so  mehr  nähert,  je  kleiner  cc  ist. 

4.  Alle  drei  Glieder  von  D  bestehen.  Stabiles  Gleichgewicht  für 
^  =  «1 ,  wo  «j  ]>  a  zwischen  0  und  90"  liegt.  Labiles  Gleichgewicht 
für  /3  =  180  -|-  «//,  wo  «//  <C  ccj  ist  Je  nach  dem  Verhältciss  der 
Kräfte  kann  auch  noch  im  vierten  Quadranten  eine  stabile  Gleichgewichtd- 
läge  für  ß  =  270  +  «///,  eine  labile  für  /3  =  270  +  «/k  eintreten,  wo 

(^jv>  (^/ii  ist.     Ist  (M—M')  cos  --  =  (3f  -f  M')  sin  -— ,   so    sind  die 

Gleichgewichtslagen  symmetrisch  gegen  einen  Durchmesser,  der  um  45* 
von  der  Aequatoriallinie  abweicht. 

Ö.  Wird  mo  immer  kleiner,  so  finden  sich  im  vierten  Quadranten  keine 
Gleichgewichtslagen;  die  anderen  nähern  sich  im  ei*sten  und  dritten  Qua- 
dranten demselben  Durchmesser,  dessen  Winkelabbtand  tl?  von  der  Aequa- 
toriallage  für  Wq  =z  0  durch  folgende  Gleichung  gegeben  ist,  welche  dt-r  von 
Moser  und  Lloyd  »)  aufgestellten  (Thl.  II,  §.  196)  völlig  entspricht: 


^)  llumphrey    Llüvd,     Traiisact.    of    ihc    Royal.    Iriah    Aoadcmr    Vol,    XXÜ. 
Pt.  1,  p.  249.   184y. 


Astatiscbe  Systeme.    MagnetismuB  der  EUipsoide. 
M  —  U'        a 


git'  = 


M  -i-  JU' 


54.  Zu  Thl.II,  §.23».  HagDetiemus  der  EUipsoide.  Aehnlich 
wie  Plücker  hat  Dronke')  den  IdUgnetisinas  zweier  uDgleichaxiger  El- 
lipsoide  von  Eisen  und  Nickel  beBtimmt,  deren  Halbaxen  36°™,  22,7686*"" 
uod  18"™  betrugen,  so  dass  eich  di«  Qtudrat«  derselben  wie  ^»;B»:  C* 
wie  400: 160 :  100  verhielten.  Dieselben  waren  an  dem  Silberfaden  einer 
Drehwage  zwischen  zwei  horizontalen  Elektrornftgaeten  (zweien  mit  je 
522  Windnogen  Kupferdrath  umgebenen,  conaxial  in  einem  Abstand  von 
1475"™  von  einander  hingelegten  Eisenkernen  von  540™"  LOoge  nnd 
lOO"""  Dicke,  deren  einander  zugekehrte  Enden  abgerundet  waren)  so  auf- 
gehängt, dasa  die  eine  der  drei  Hauptazen  vertioal  hing,  und  die  grässere 
horizontale  Hauptaxe  mit  der  magnetischen  Aze  zusammenfiel.  Bei  der 
bedentendon  Entfernung  der  Magnete  kann  man  das  Hagnetfeld,  in  dem 
sie  sich  befanden,  als  gleichartig  ansehen.  Es  wurde  die  Schwingungs- 
daaer  der  Ellipsoide  bestimmt,  indem  man  ihre  Durchgänge  durch  die 
Gleichgewichtslage  durch  ein  Femrohr  beobachtete  nnd  gleichzeitig  die 
Zeit  an  einem  Chronometer  ablas.  Die  Versuche  wurden  jedesmal  bei 
swei,  um  180"  von  einander  abstehenden  Lagen  der  Ellipsoide  angestellt. 
Die  Oscillationsdauem  betrugen,  je  aachdem  die  grössere,  mittlere  oder 
kleinste  Aze  vertical  hing,  bei  deAi  Ellipsoid  von 

»a  »b  »c 

Eisen  .     .     .       99,5  154  104 

Nickel      .     .     145,5  51  83,5. 

Die  Gleichnng  (4)  des  §.  238,  Thl.  II. 

^'  +  C^         P'  +  C  _  Ä*  +  C  _  ^ 

^a*  ^Ifl  ^t> 

wurde  so  weit  erfüllt,  dass  die  Summe  der  ersten  beiden  Glieder  in  der- 
selben  resp.  7,612  nnd  6,920,  das  dritte  Glied  7,726  und  7,030,  also  die 
Differenz  nur  0,114  und  0,110  betrag.  Der  Winkel  w  zwischen  den 
magnetischen  Azen  ergab  sich  im  Mittel 

bei  dem  Ellipsoid  von  Eisen    .    .     2S''&' 
„      „  „  „    Nickel  .     .     29058'. 

Bei  directcr  Bestimmung  der  Lage  der  Azen  nach  der  Methode  von 
Plücker  ergab  sich  dieser  Winkel  beim  Eieenellipsoid  etwa  28*,  beim 
Nickelellipsoid  nahe  30".  Wäre  die  Inductionsconstante  des  Eisens  und 
Nickels  h  ^  1,  so  würde  to  ^=  27^30'  sein.  In  Folge  der  Abweichungen 
ergiebt  sich  fOr  Eisen  k  =  0,9945,  für  Nicke!  k  ~  0,9741 ;  indes«  würden 
kleine  Beobachtnngsfehler  diese  Zahlen  wesentlich  abändern. 

55.  Zu  Thl.  II,  §.  240.   Die  Verthcilung  der  magnetischen  Mo- 
'J  Dronkc,  Pofg.  Ann.  Bd.  UXVII,  S.  iZT.  IStiS.' 
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mento  der  Moleküle  eines  linearen  Stabes  hat  Lamont  ')  in  ein- 
facher Weise  berechnet.  Dieselben  setzen  sich  zusammen  aus  dem  durch 
die  ursprüngliche  magnetisirende  Kraft  erregten  Moment  und  dem  durch 
die  Wechselwirkung  der  Moleküle  auf  einander  erregten  Moment.  Wir 
nehmen  an,  daas  nur  die  unmittelbar  einander  berührenden  Pole  zweier 
Moleküle  auf  die  benachbarten  Moleküle  magnetisirend  einwirken,  und  die 
freien  Magnetismen  der  Moleküle  nur  an  den  EInden  der  magnetisdien 
Axe  derselben  angehäuft  seien.  Ist  dann  z.  B.  der  freie  MagnetismuB 
an  den  Polen  zweier  benachbarter  Moleküle  Ä  und  B  in  Folge  der  direo- 
ten  Magnetisirung  durch  äussere  Kräfte  fii  und  fi^,  so  wird  der  Magne- 
tismus fii  in  dem  Molekül  B  eine  Vertheilung  der  Magnetismen  ^  c^l^ii 
der  Magnetismus  f^  in  ^  die  Magnetismen  4:cefi3  hervorrufen,  cefii  in- 
dncirt  in  A  wiederum  den  Magnetismus  cc^(i\  und  aii^  in  B  den  Magne- 
tismus cc^lh-  So  erhalten  zuletzt  die  Moleküle  Ä  und  B  folgende  Mag- 
netismen: 


Wi  =  f*i  H-  «f*«  +  «^/*i  +  «^f4  +  «*f*i  + 


1  — «« 


m,  =  ^,.  +  «fi,  -f  a2^  +  a»/t,  +  a*^  +  .  •  .  =  ^^^  _  ^f  ^ ' 

Sind  die  durch  äussere  Kräfte  hervorgerufenen  Magnetismen  beider 
Moleküle  fii  =  ft-j,  so  ist 

u 

*  -         1  —  a 

Ist  der  Abstand  der  Pole  jedes  Moleküles  €,  so  ist  das  Moment  des- 
selben Mj  r=r  ^t,  und  das  Moment  beider  zusammengelegter  Moleküle 

Mi  = •  ue, 

1  —  a     ^ 

In  analoger  Weise  würden  sich  die  Momente  beim  Zusammenlegen 
von  mehreren  Molekülen  bestimmen  lassen.  So  erhielte  man  z.  R  das  Mo- 
ment von  fünf  zusammengelegten  Molekülen: 

5  +  8  «  --  «» 

Liegen  mehr  Elemente  zusammen,  die  durch  äussere  Kräfte  magneti* 
sirt  worden  sind,  so  lässt  sich  die  Rechnung  in  ganz  analoger  Weise 
durchführen.  Es  sei  ein  Stab  aus  n  gleichen  Elementen  zusammengesetzt 
^  Das  Element  r  habe  allein  den  freien  Magnetismus  ;\2(i'  Wir  können 
■  dann  entsprechend  den  obigen  Betrachtungen  berechnen,  welchen  Magne- 
tismus das  Molekül  r  —  s  und  r  -]-  s  annimmt.  Derselbe  stellt  sieb 
nach  Lamont  durch  den  Werth  ^Ä'  dar,  in  welchem 


^)  Lamont,  Juhresbericht  der  MOnchencr  Sternwarte  iür  1864.* 
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=  ""(ä^._('A±^)) 

ist,  wo  in  2^  jedesmal  nach  der  Entwickelung  der  Poteuison  dio  x  enthal- 
tendeu  Glieder  fortgelaBsen  werden. 

Wird  die  Somme  entwickelt,  und  aodann 

—  =  l  — k"  — a<  — 2««— 5a»— 14«'"  — 42«!^..  oder  a=  —^—^ 
q  1+8» 

,    ,    2    ,  ,    4.3    ,   ,    6.5.4    ,  ,    8.7.6.5    .  1  l  +  o» 

gesetzt,  so  ist  der  freie  MagnetismnB  des  rt«n,  r-|-  Iten  n.  s.  f.  Elementes 
(i,  =  kfiq";      (t,.+i  =  fc^gt;      (i,.+,  =  Jcfi'f  u.  b.  t. 
Am  Ende  des  Stabes  kann  die  TcrtheÜung  nicht  weiter  foiiBchreiten ; 
daselLst  erhalten  die  t^luiueDte  den  freien  MagnetiKmus: 

^,  —  /rfiiq"-"-  —  (j'+^  +  O;     f»n-i  ^  Äfi('i— ^-'  —  (,"-^  +  0; 
fi„^,-.Afi('i"-'-»  -  '/--■  +  '}  u.  8.  f. 
Aiif  diese  Weise  erhält  man  den   im    »ttcn  Clement  durch  den  Mag- 
netismus des  rten  Elements  inductrten  Magnetismus: 

^^  =  i  ^l'.^-i  ^'i""'  +  <l'-*-^'^'   -  ,/-■—"'-'■  +  '-  ./"  +  '■)- 

Deeitzea  alle  i'ilemeute  des  Stabes  gleichen  ursprünglichen  Magnetis- 
mus, Bo  mÜHsen  wir,  um  die  Magnetisirung  deB  wten  ElcmenteB  zu  be- 
stimmen, in  die  Formel  für  r  alle  Werthe  zwischen  l  und  n  einsetzen 
und  addiren.     Dann  wird 

_t|.(l  +  ,j)  tf(l  +  8)        .-,  +  „„ 


gcDfleitJgfn  Kiovrirkunj^  auf  einander  rnügeii 
dann  iit 

m,  =^,  +  Kms;  m,  =  ,ua  +  „  C":  -)-  m^): . . .  inn  =  ^.  -f- «(«.^i  +  m^+O- 
Iit  nun  'Irr  urcprUngli.  be  MaenrtismuB  /t  aller  Moleküle  ({leich  i  iat  ferner  die 
Lange  B  eines  Mul-'kUls  gegen  »ririPir  Atnlsnd  £  vum  F.nile  des  Subes  nebr  klein,  se 
können  wir  »nB  =  /Cr),  »n„-i  =/(2  — e),  m»+i  =/(«  +  e)  «etien  und  diese 
Warifae  in  Keih.-n  entwickeln.      Wir  erhalten  dann 

'»■  =  '"+»"y  +  rhS'"+  ■■'' 

welcher  Gteicbung  durch  einen  Ausdruck ; 

genügt  wird,  wu  i  t  dir  Lunge  den  Stnbo,  x  :=  I  —  2  uud  £  eino  Conatonte  iit. 
Dieser  Aliud  ruck  svhlio'i'l  diu  Ucdingunn  in  aich.  dnsi  an  beiden  Knden  dea  Slabei  der 
UognetiatnuB  gleich  tat. 
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Diese  Formel  stimmt  im  Wesentlichen  mit  der  von  Green  gegebeüen 
überein. 

Bildet  der  magnetische  Körper  einen  geschloesenen  Kreis  ¥on  n£le- 
menten,  in  welchem  in  den  Elementen  1  bis  s  der  gleiche  Magnetismus  fi 
durch  äussere  Kräfte  erregt  worden  ist,  so  ergiebt  sich  nach  Lamont  der 
Magnetismus  des  mteu  Elementes: 

^  =-  «^f*  (1  -w(r--r)  («-'"'  +  «"-■">• 

Wird  also  der  geschlossene  Kreis  durch  einen  EUektromagnet  von 
der  Länge  A  gebildet,  an  den  ein  Anker  von  der  Länge  Aj  angelegt  wird, 
so  kann ,  abgesehen  von  der  Wirkung  der  Magnetisirungsspirale  auf  den 
Anker,  der  freie  Magnetismus  der  Endflächen  des  Magnetes  dargestellt 
werden  durch  einen  Werth  von  der  Form 

nr        A  (1  -  **)  (1  +  **') 
^  =  ^ iZThXTX, 

und  die  Tragkraft  des  Magnetes 

In  ähnlicher  Weise  berechnet  Lamont  auch  die  Anziehung  sweier 
einander  nicht  berührender  Stahlmagnete,  die  in  einer  Linie  liegen,  oder 
auch  mit  ihren  beiden  Polen  einander  gegenüberstehen. 

Wollte  man  berücksichtigen,  dass  mit  steigender  magnetisirender 
Kraft   die   durch   dieselben    hervorgerufenen   Magnetismen   sich    allmälig 

einem  Maximum    nähern,  so  könnte  man  den  Werth  u  durch  — z- — 

1  +  rii 

ersetzen. 

56.  Zu  Tbl.  II,  §.261.  Pole  eines  Magnetes  nennt  mau  die  Angriffs- 
punkte gleicher  und  paralleler  magnetischer  Kräfte,  z.  B.  des  Erdmagne- 
tismus, welche  auf  die,  auf  beiden  Hälften  derselben  verbreiteten  freien 
Magnetismen  wirken.  Würden  wir  also  die  freien  Magnetismen  als  Or- 
diuaten  auf  dem  Magnet  als  Abscissenaxe  auftragen,  so  entspräche  ihre 
Lage  der  Abscisse  des  Schwerpunktes  der  so  gezeichneten  Fläche  (ThLlI, 
§.  319).  Wir  haben  nun  schon  Thl.  II,  §.55  angegeben,  dass  man  durch 
Beobachtung  der  Schwingungsdauer  einer  Magnetnadel,  welche  vor  ver- 
schiedenen Punkten  eines  vertical  aufgestellten  Magnetstabes  aufgehängt 
ist,  bestimmen  kann,  dass  diese  Pole  nicht  ganz  mit  dem  Ende  des  Sta- 
bes zusammenfallen.  Bei  diessr  Beobachtungsmethode  ändert  sich  indegs 
bei  verschiedener  Entfernung  der  Nadel  von  dem  Stabe  die  Richtung  der 
Kräfte  zwischen  den  einzelnen  Stellen  des  Stabes  und  den  Polen  der  Na- 
del. Dasselbe  geschieht,  wenn  man  einen  Magnetstab  in  horizontaler 
Lage  in  die  magnetische  Ostwestlage  bringt  und  neben  demselben  und 
ihm  parallel  eine  Decliuationsnadcl  verschiebt,  bis  dieselbe  sich  in  die 
Richtung  des  magnetischen  Meridians  einstellt.  Damit  die  Resnltante 
der  vom  Magnet  ausgehenden  Kräfte  diese  Richtung   hat,   muss  man  die 
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Nad«!  viel  weiter  zdsi  Knde  de?  8tAb<>R  hinnchicb«!) ,  als  wenn  sie  ge- 
rade dem  eigeotlichen  Pol  descelbeo  gegenüberatehen  eollte.  Wollte  man 
anf  diese  Weise  den  Pol  bestimmen,  so  müsste  die  Nadel  etwas  weiter 
Ton  dem  Stabe  entfernt  sein,  daes  man  jene  Krfifte  als  parallel  ansehen 
konnte,  ßei  weiterer  Entfernung  der  Nadel  mnss  man  dieselbe  daher 
mehr  von  dem  Ende  des  Stabes  entfernen,  um  sie  zur  Einstellang  m 
bringen.  Dabei  tritt  dann  aber  wiederum  die  Einwirkung  des  entfernter 
liegenden  Poles  mehr  und  mehr  hervor,  so  dass  bei  noch  grösHerem  Ab* 
atand  Ton  dem  Stabe  die  Nadel  wiederum  weiter  gegen  sein  Knde  vor- 
geschoben  werden  mnss.  Dies  Keigeo  auch  folgende  Versuche:  Es  wurde 
ein  Eieenetab  von  l""  L&nge  nnd  32'"™  Durchmesser  in  der  magnetischen 
Oetwestlage  horizontal  hingelegt.  Derselbe  war  seiner  ganzes  Länge 
nach  mit  Ifrathwindungen  umgeben ,  durch  die  ein  Strom  geleitet  wurde. 
Parallel  neben  demselben  wurde  eine  Magnetnadel  von  32"""  ].änge,  deren 
Axe  in  verschiedenen  Abständen  b  von  der  Axe  des  Stabes  sich  befand, 
80  lange  verpchobeuj  bis  sie  sich  jedesmal  in  den  magnetischen  Meridian 
einstellte,  und  nun  der  Abstand  a  des  in  ihrer  Verlängerung  liegenden 
Punkti!S  des  Stabes  von  dem  zunächst  liegenden  Ende  desselben  notirt- 
So  ergab  sich: 

b    CO""-  77,5  96,5  113,5  149,5  167,5  205  275,5  295,5 
„     43inm  54  5  65        73        yg        33        86     77        71 

nnd  ebenso  bei  einem  500"""  langen,  10"""  dicken  EisenstAbe: 
b  72  90  109  127  145  163  181 
a     37,5     44  48  48         46,5     42,5       38,7. 

Nach  diesen  Beobachtungen  mOssten  also  bei  den  beiden  Stäben  von 
1000  und  500"""  Länge  die  Pole  jedenfalls  weiter  von  den  Enden  dersel- 
ben entfernt  sein  als  86"™  und  48'""'. 

Ohne  complicirte  Rechnung  wird  man  auf  diese  Weise  die  Lage  der 
Pole  eines  Magnetstabes  nicht  bestimmen  können;  die  einfachste  experi- 
mentelle Methode,  den  Abstand  f  der  Pole  von  einander,  also  auch  von  den 
Enden  des  Stabes  aufzufinden,  ist  die  Thl.  II,  §.  261  angegebene,  indem 
man  das  Moment  der  Stäbe  durch  das  Moment  der  Längeneinheit  in  sei- 
ner Mitte  dividirt. 

57.  Zu  ThI.II,  §.307.  Gesetze  der  Elektromagnete.  Mit  meiner 
Ansicht,  dass  die  von  Dub  aufgestellten  Sätze  in  Bezug  auf  die  Abhän- 
gigkeit des  Momentes  der  Stäbe  von  ihrer  Dicke  und  ihrer  Länge,  auf 
die  Vertheilung  der  magnetischen  Momente  nnd  freien  Magnetismen  nur 
bIs  empirlache ,  innerhalb  der  Beobachtungsgrenzen  gültige  Ausdrücke, 
nicht  aber  als  allgemein  gültige  theoretische  Gesetze  anzusehen  seien,  hat 
sich  Dub  ')  nicht  einverstanden  erklärt.  Da  mir  seine  Einwände  auf  Miss' 
▼erstäiidniasen  meiner  AuBfflhrungen  sowohl ,  als  auch  der  Bedeutung  der 

'^  Dab,  Pjgg.  Aen.  Bd.  CXV,  S.  ISS.   1662.* 
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Onmdbepriffe  imd  ihrer  Beziehungen    zu    einande» 

■0  habe  iüh  die  in  diesem  Werke  kurz  berührlei 

weiter  »usgeführt ') ,  uud  namentlich  auch  vtini 

deweD  Richtigkeit  a  priori   ohne  Vtrsiiclio  festMiBlplini  «dwnit.  tmü 

gameingiUtigkeit  der    ecbeinhar   so  oinfitchen  SAtat«   von  Buk  n  «ür 

legen  geeucht. 

So  erscheint  os  x.  B.  von  voruh«rt!iii  nicht  gut  mOglJck,  Am*  £•  tt> 

mante   der,  nur  ihrer  ganzen  I.ünge  nach  mit  der  M ugaH iiirMf^w 

bedeckten  Stäbe  eine  pinfoche  Function  (der  Quadralvoni^)  ihfW  lügi 
allein  seien.  Das  magnetiBche  Moment  3t  eines  Stsbes  iit  «l^iiiwi' 
FnnctioD  /  der  auf  Beine  einzelnen  Punkt«  wirkendon  nugattiM*'' 
Kriifte.  Aendem  Bich  diese  letzteren  auf  der  L.&iige  dw  SUh«  f  !■ 
Hitte  an,  bo  können  wir  sie  wiedemiQ  als  eine  Fnui'tioa  f  Am  Abtäte 
le  der  einzelnen  Punkte  von  der  Mitte  darstellen,  so  dan  JH=/if  t4 
«r&re.  Witre  mm  in  einem  Stube  von  n  tacher  Länge  di»  VtrtkiliV' 
der  niaguctiBirenden  Kräfte  ganz  dieselbe,  wie  iu  dem  Stab*  nn  aAtta 
Länge,  bo  würden  wir  sein  Mument  M^  erhalten,  indea  nr  ia  (ÜC 
Gleicbong  für  a  den  Wertb  ii  u  aetaten.  Ee  wäre  in  ditMB  Fd  a^ 
lieh,  wenn  auch  durchaus  nicht  nöthig ,  das«  alle  Gliadw  "■  X  *• 
selbe  Potenz  nC,  z.  B.  die  Quadratwurzel  von  n  cmtfaidtan,  «•  J* 
ja;, T=  »^ /  [^p  (a)j  geschrieben  worden  könnte,  ujid  die  FntucliaB/lf  Hj 
'  hei  varBchiedenen  Stäben  dieselbe  wäre.  Nur  in  diaaam  Fall  athwr  toll 
W  foent  Mk  der  verachiedeo  langen  Stibe  dem  Wertli  ti^  yrnfoiü^ ' 
Acndert  sich  aber  bukslt  der  I.üiige  auch  norl.  .lie  V/rth.  ihm;  If*  ci* 
netlsclien  Mompnte,  bo  ändert  sich  nicht  nur  a  in  tue,  scndpHi  n-  ^ 
Form  der  Function  f'.  Dann  können  also  durchaus  nicht  mehr  d*  üi 
mente  M  einfach  einer  Potenz  der  Länge  proportional  sein-  l.«ii«* 
ist  aber  bei  den ,  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  der  Magnet  ist  roE^fm' 
bedeckten  Stäben  der  Fall,  da  mit  wachsender  Länge  der  Stäbe  di(  !>>sf 
e  der  Euden  derselben  nahezu  coustant  bleibt,  auf  der  die  msgnrts^ 
Scheidung ekräfte  sich  na  mehr  als  eine  b«etinimte  Anzahl  Pr<>c«cte  >* 
den  Kräften  in  der  Mitte  des  Stabea  andern;  die  Länge  (  —  2(  JrttÄ 
leren  Thoile ,  in  denen  jene  Aenderung  unter*  dem  betreffenden  Wot 
bleibt,  aber  zunimmt.  Aehnlich  liegende  Punkt«  sind  also  durchao!  ^ 
von  gleichen  raagneti sirenden  Kräften  erregt.  ItQ  Gegontbeil,  ist  J«  >* 
sehr  lang,  so  trute»  die  Endstücke  gegen  daa  mittlere  Stück  immer  d^ 
eurück,  sein  Momrnt  wird  immer  mehr  sich  demjenigen  nähern,  ■•* 
er  erhielte,  wenu-auf  iille  »eine  Theile  gleich«  magnetieürnile  %ril 
wirkten,    und    welehoa   dann   durch  die,   vermittelst  Integration  »»  4 

Green'fichenFormi'l  erhaltene  Gleichung  M^2  (ul  — !>' —  «" 

dargestellt  wird  ^).     Selbst  wenn   also  z.  ß.   bei    zwei    beetimnit«!  Söh 
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▼on  der  Lftnge  t  and  n7  sich  die  Momeote  zufRUig  wie  l-.nfil  Terbielten, 
Bo  wfirde  diese«  VerhAltDiie  doch  durchaus  nicht  bei  allen  beliebigen 
Werthen  von  n  eintreten.  —  Gani  analoge  Betrachtungen  wOrden  sich 
Aber  die  entsprechende  Abhfingigkeit  der  Uomente  der  Stäbe  von  ihrer 
Dielt«  anstellen  lassen.  —  Ohne  auf  diese  Begründung  einzugehen,  hi^ 
Dnb  1)  dagegen  einen  neuen  Aoieatz  geschrieben,  in  welchem  er  nament- 
lich daran  Anstoss  nimmt,  daes  ich  die  fftr  lineare  Magnetatäbe  gültigen 
Formeln  auch  auf  solchs  van  endlicher  Dicke  angewendet  h&tta.  Ist  aber 
die  Linge  der  StAbe  sehr  gross  gegen  ihre  Dicke,  so  wird  ihr  Znstand 
sich  immer  mehr  dem  der  linearen  St&be  nBhem;  und  so  dürften  (mitRück- 
sioht  auf  die  Abnahme  der  Scbeidungskraft  an  den  Enden)  wohl  die 
Resultate,  welche  bei  den  l&ngeren  von  Leus  und  Jacobi  angewendeten 
StAben  erhalten  wurden,  deren  l&ngster  (4  Fuss  lang,  1  *l^  Zoll  dick)  27,43mal 
BO  lang  ist  als  dick,  mit  dieser  Formel  Terglioben  werden.  Ebenso  ist  leicht 
einzusehen,  daei  meine,  der  Einfachheit  halber  für  lineareStäbe  angestellten 
Betrachtungen  für  die  Abweichung  des  beobachteten  Momentes  au  ein- 
seinen Stellen  der  Stäbe  von  dem  berechneten,  sowie  die  Besiehnngen 
zwischen  freiem  UagnefJBmuB  und  Moment,  auch  iHr  dickere  Stäbe  ihre 
Oültigkeit  bewahren.  Ich  bedanre,  dass  anch  alle  Übrigen  Einwände  Ton 
Dnb  gegen  meine  AusfObrnngen,  sowohl  in  Betreff  seiner  Sätze,  als  auch 
desapriori,  schon  ohne  experimentellenBeweiB richtigen  Satzes  von  Thom- 
son, nicht  ButreSen  dürften,  und  zum  Theil  selbst  bis  in  die  Einzelheiten 
anf  bedeutenden  Missverständnissen  beruhen ,  die  sich  ohne  Schwierigkeit 
bei  einer  genauen  Durchsicht  dieses  Werkes  und  meines  Aufsatzes,  sowie 
der  Auslegungen  ergeben  dürften,' welche  Dub  ihnen  gegenüberstellt!). 

58.  Zu  Tbl.  II,  g.  316.  Die  Vertheilung  der  magnetischen 
Momente  in  Stablstäben.  Die  Vertheilung  der  magnetischen  Ho- 
mente  in  Stäben  hat  Rothlanf)  in  ähnlicher  Weise  wie  van  Rees 
durch  die  Indnctionswirknng  anf  eine  auf  ihnen  befindliche  Dratbrolle  un- 
tersucht Die  Dratbrolle  bestand  aus  2  über  einander  befindlichen  Lagen 
von  Enpferdrath,  die  auf  einer  Länge  von  3,3  Linien  einen  Messingcylin- 
der  bedeckten.  Der  innere  Durchmesser  der  Windungen  betrug  2,  der 
e  3,6  Linien.    Dieselben  Hessen  sich  gerade  bequem  anf  die  cylinder- 

iBtion  <Jer  nach  [terPoimel  von  van  Ress  licrrchnctm 
r,  nicht  aber  nach  obiger  allgemeiner  Puimel  barechnet 
")  Dnb,  PogR.  Ann.  Bd.  CXVIEI,  S.  516.  1868.*  — 
2SG)  gesagt,  da^t  das  Uomciit  m  der  Stabe  von  Ter- 
,  und  Jacobi  |iroporiion«l  dem  Durihmesier  derselben 
ipricbt  nSmlicIi  nach  Lern  und  Jacobi  bei  dickeran 
1  m  =  0,08681  -f.  0,1688  d).  Um  nun  la  beweisen, 
I  mit   den  fDr  meine  Ansicht    (gegen    ihn)   sprecbenden 

inderen  Falle,  aeigt  dagegen  Dub,  daaa  die  Quotienten  —l 
1.  m.  —  ■)  Kai)>.  Rothlaur,  Ueber  die  Vertheilung 
hen    Suhlitabao.     HUnchen    tSSl;*   auch  Pogg.   Ann. 


leigl,  nur  durch  < 

■inraclie  Somn 

Momente  ihrer  ein 

iielnen  Tbeik 

(vergl.   Dub  1,  c. 
*,  So  hatte  ich  a. 

S.   287).    — 
B.    (1.  c.  S. 

■  nnehme   (nicht 

Subttn  der   empir 

lachen  Korme 

wie    Tiel    weniger 

genau   Ich  ei 

Tenuehen  nehme. 

,    als  im  and. 

von  44  —  ib  abnehmen  u.  dgl 

Bd.  CXVI,  3.  BDS 

.* 
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fnrmigen  Magnete  aufacHeben.  Dif  Enden  Ht  Dnthrallr  nm  A 
einem  Galvanometer  mit  Spiegelablesung  r^rbandan.  U  <l«  Spndl 
wurde  der  Ruf  einem  Schlitten  befestige  MagnHatab  nraitMiK  ^ 
Schraube  gcuau  in  verschiedenen  IjSgen  feetge«tellt,  da  niwUäiTal» 
denmg  der  relativen  Lage  des  Mngnetea  uad  der  Spirale  «dun  mIt  !• 
denteade  Aenderungeu  in  den  Recaltateo  hervorrufen  lum. 

Die  Drntbrolle  selbst  befand  sieb  in  einer,  an  einra  log«  «^ 
rechten  Hebelarm  befestigten  Gabel ;  der  Htbetnrm  nrtirdn  AmA  SM  M^ 
Feder  gegen  ein  MeBBingatück  gedrückt.  Wurdv  Hi«wi  nraiUihl  «4 
Fadena  gehoben,  üo  bewegte  sich  in  Folge  des  Fe<l«rdradui  i«  Uri 
arm  mit  der  Drathrolle  zurück,  bis  er  an  eine  klein«  Sdmnbe  ladlf 
Auf  diese  Weise  konnte  die  Spirale  nchnt^U  über  eine  kleine  9tn^  ■ 
der  Oberfläche  des  Magnete«  (2,2^6'")  fortbewegt  werdeiL  Ka  Ta^ 
wurden  jedesmal  auf  beiden  Hfilften  der  Magnet«  )Uig(^*t<-llt  nad  im  Hl 
tel  der  Resultate  genommen.  Aus  den  beobacht<-ten  Weriln  ■«( 
die  magnetische  Intensität  an  jeder  Stellp  nach  einer  Pnnntl  faviArf 
welche  aus  einer  tbeoretiecbeu  Berechnung  der  Summe  irr  luJuiÜ^wi 
kungen  der  der  Inductiimsapirale  benachbarten  EU«H>«nt«  (WMi^lMtli 
dieselbe  hU  /n  Je  13,716  Linien  auf  beiden  Sett«u  der  Mitte  jätmim 
Windungen  hervorging.  Die  VertheÜung  der  Homente  wwde  Ar  fiV 
Bltmente  durch  eine  P'ormel  (^^=^«  +  651  +  cy>  dargeatelU, 
Abstand  dea  Elementes  von  der  Uitte  der  Sprale  wdrilAt. 
stanten  wurden  ans  einzelnen  Beobachtungen  berechntl. 

Ili,.  an  2mnl  3  Stiiblcjlin.iem  von  1,71'"  Dick.,  und  4,fl  und  U'L 
Länge  nugeatellten  Beobachtungen  schlieBsei)  sich  bis  auf  die  hf'vd 
tuugawei'tbe  an  den  Enden,  welche  viel  zu  klein  ausfallen  ,  recbt  gU  ^ 
Kettenlinie  an;  nur  nehmen  die  Werthe  von  der  Mrtte  der  Subr  p^ 
das  Ende  litn  allmalig  ein  wenig  zu,  indem  wohl  hier  der  freie  M  E» 
des  Stabne  befindliche  MagnetisraUK  rückwärtn  Tertheitend  auf  dir  ibnf 
Stellen  wirkt,  welche  Wirkung  nicht  in  die  Berechnung  gelogen  iit 

So  ergab  z.  B.  der  beobachtete  (n)  und  nach  der  Formel  dar  liiM 
linie  berechnete  (ß)  Ausschlag  der  Galvanometemadel.  uud  die  DÜMi 
^  beider,  als  die  Mitte  der  Indnctionsspirale  um  2.2d6.K  Lii)i«aT«gJi 
eine«  oder  anderen  Ende  eines  10  Zoll  (I),  b  Zoll  (Hl.  4  Zül!  lll!'  kM 
Stabes  entfernt    war: 


'2 


Vertheilnog  der  magnetischen  Momente. 


Magnet  L  Länge  =  10  p    Zol 

!  Dioke 

=  1,74  Lin. 

Ablenknng 

Honent 

» 

H.  Pol 

S.  Pol 

N.  Pol 

S.  Fol 

Mittel 

ß 

J 

0 

27,64 

27,60 

74,36 

75,17 

74,76 

82,03 

-  42,73 

2 

81,96 

SI,06 

28,41 

27,43 

27,92 

28,62 

4-    0,62 

i 

26,78 

26,10 

27,16 

26,22 

26,19 

25,89 

-    0,80 

6 

23,64 

22,00 

23,61 

21,90 

22,70 

22,60 

-    0,10 

8 

20,44 

19,30 

20,34 

19,09 

19,71 

20,08 

+    0.37 

10 

18^ 

17,84 

17,99 

17,79 

17,89 

17,88 

-    0,01 

12 

16,«7 

16,57 

15,56 

16,66 

16,11 

16.91 

-    0,20 

14 

13,84 

14,88 

13,71 

14,89 

14,30 

14,14 

-    0,16 

16 

12,74 

13,07 

12,76 

13,02 

12,8^ 

12,65 

--    0,83 

18 

1V37 

11,73 

11,87 

11,76 

11,56 

11.13 

-    0,43 

20 

9,94 

9,90 

9,89 

9,62 

9,85 

9,88 

+    0,03 

22 

8,80 

8,73 

8,79 

8,57 

8,68 

8,74 

+    0,06 

24 

7,50 

7,70 

7,40 

7,71 

7,66 

7,73 

+    0,18 

26 

6,80 

6,30 

6,73 

6,15 

6,44 

6,82 

+    0,88 

26 

6,64 

6,80 

6,69 

6,81 

6,20 

6,99 

-    0,21 

30 

6.80 

4,90 

5,81 

4,90 

6,36 

6,26 

—     0,10 

32 

6,10 

4,25 

5,10 

4,26 

4,68 

4,58 

—    0,10 

34 

4.37 

3,46 

4,36 

3,45 

3,90 

3,97 

+    0,07 

36 

3,74 

2,44 

3,74 

2,44 

3.09 

-3,42 

+    0,33 

38 

2,90 

2,00 

2,90 

2,00 

2.45 

2,91 

+    0,46 

Magnet  11.  Länge  = 

8  p.  Zoll;  Dicke 

=  1.74  Lin 

0 

22,60 

24.67 

60,91 

66,82 

63,38 

31,51 

-  31,66 

a 

26,47 

28,40 

22,63 

26,70 

24,16 

26,66 

+    2,60 

4 

20,60 

22,67 

20,67 

22.80 

21,73 

22,55 

+    0,82 

6 

18,03 

19,20 

17,98 

19,03 

18,60 

19,08 

+    0,68 

6 

15,83 

16,47 

15,84 

16,42 

16,13 

16,18 

+    0,00 

10 

13,30 

13,97 

13,18 

13,65 

13,52 

18,64 

+    0,12 

12 

11,58 

12,00 

11,50 

11,90 

U,70 

11,62 

-    0,16 

14 

10,30 

10,70 

10,32 

10,78 

10,65 

9,72 

-    0,83 

16 

8.67 

8,57 

8,67 

8^ 

8,54 

8,21 

-    0,88 

18 

7,30 

6,77 

7,29 

6,74 

7.01 

C,91 

-     0,10 

20 

6,77 

5,67 

5,67 

6,69 

6,68 

6,80 

+    0,12 

22 

4,70 

4,41 

4,67 

4,47 

4,67 

4,87 

+    0,30 

24 

3,77 

8,05 

3,82 

2,94 

3,38 

4,05 

+    0.67 

26 

2,88 

2,20 

2,38 

2,20 

2,29 

3,36 

+    1.07 

Nachträge.     Rothlauf.     Lftmant. 


Hagnet  U.  lÄnge  =  4  p.  Zol 

;    Dicke 
Mitlef 

==  1,74  Lin 

Ablenkung 

S.  Pol       S.  Pul 

N.  Pol  1  S.   Pol 

« 

fi 

J 

0 

18,55 

10,84 

51,76       U,K 

48,66 

26,74 

—  ^3,92 

2 

19,71 

16,»6 

17,Sd        14,80 

16,09 

18.37 

+    2.M 

4 

13,95 

12,05 

13,94    1    11.81 

12,87 

13,1(1 

+    0:ii 

6 

)0.34 

8.'i7 

10,2U 

8,46 

9,-13 

9,:« 

+    ü,w 

a 

7,29 

6,20 

7,21 

5  70 

6,45 

6,62 

+    0,17 

10 

4,63 

4,85 

4,52 

5,01 

4,76 

iM 

-    0.0« 

IS 

2,40 

9,48 

2,40 

3,43 

-.',91 

3,2.: 

-f-  as5 

Rothlaaf  sucht  durch  seineUetfaode  die  Ungleichheiten  in  deu  Beob- 
achtungeu  von  van  Reee  ma  vermeiden,  bei  denen  die  Inductionsapirale 
ganz  von  dem  Magneten  abgezogen  wurde,  und  wo  sich  stet»  ungleicbe 
Werthe  bei  dem  Abziehen  über  den  einen  oder  den  anderen  Pol  ergabeo. 
Theoretisch  sind  diene  Ungleichheiten  nicht  bogrUDdet,  wenn  nur  die 
Rolle  jedesmal  f^o  weit  von  dem  Magnet  entfernt  wurde,  dofs  zuletzt  dai 
Potential  der  freien  Magnetismen  auf  die  Rolle  gleich  Null  war.  Es  ifi 
indesB  möglich,  dass  dies  nicht  vollständig  suf  beiden  Seiten  erreicbl 
wurde,  oder  dase  bei  dem  Absieben  die  Zeit  der  Bewegung  der  Rollf, 
also  die  Zeitdauer  des  Inductionastromes  nicht  ganz  gegen  die  Schwin- 
gungsdauer der  Nadel  des  Galvanometere  zu  vernachlässigen  war,  und  so 
beim  Abziehen  der  Rolle  über  den  entfernteren  Pol  diese  Verzögerung 
der  Induction  stärker  hervortrat,  als  beim  Abziehen  über  den  näher  lie- 
genden Pol. 

Ära  Ende  der  Stäbe  wei-den  natürlich  bei  beiden  Methoden  die  Ve^ 
suche  zu  kleine  Werthe  geben ,  da  dann  nicht  mehr  auf  beiden  Seitfn 
der  Inductionsrollc  inducirende  Magne  tele  ine  ntc  sich  vorfinden;  aufsar- 
dem  werden  die  Inductionsströme  nicht  genau  dem  Moment  des  in  dti 
Mitte  der  Rolle  liegenden  Clementee  entsprechen,  Kondeiu  kleiner  Beio. 
d«  die  Mompntc  Regen  die  Enden  der  StSbe  hin  immer  «chni-iler  »h- 
fallen  ■). 

59.  Zu  Tbl.  II,  S.  320.  Wechselwirkung  dej' parallelen  Lamel- 
len eines  Magnetes.  Werde»  zwei  pertnaiieut  inagnetisirte  Stahllamell^'ii 
parallel  in  gleichem  Sinne  aneinandergelegt,  no  erleiden  sie  einen  tempo- 
rären, und  nacli  dem  Trennen  auch  einen  permanenten  Verlust  au  Mag- 
□etismuB.    Bei  wiederholtem  Zusammenlegen  wächst  dieser  zweite  Verlad 


')  Ver 
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niobt  mehr.  Der  temporftre  Verlort  der  bo  conrtMit  gewordenen  Lamel- 
len beim  onmittelbaren  Znutmmenlegen  (x  ^  o)  nnd  beim  AnnSberQ  itnf 
veracbieden«  Entfernungen  x  läast  sieb  nacb  Lfttnooti)  durch  die  Formel 


aasdrficken,  wo  a  und  b  ConBtante  sind,  m  der  urBpränglicbe  Magnetis- 
miu  der. Lamellen  für  sich  iat  —  So  ergab  sich  unter  Andein  das  Mo- 
ment M;  zweier,  Lamdlen  und  ibr  Verlust  v  beim  Zusammeii legen : 

tKf      V  beob.    V  berechn. 
Beide  für  sich  allein    31,7  +  32,7  —  64,4  —  — 


=  1,27 

62,70 

1,67 

1,70 

=  2,64 

63,06 

1,30 

1,36 

=  3,81 

63.4 

1,08 

1,00 

V  beob. 

vberech. 

75,98 

_ 

_ 

44,25 

31,73 

31,74 

48,15 

27,83 

27,85 

50,90 

26,08 

24,67 

53,75 

22,23 

22,41 

Bei  der  Berechnung  wurde  a  =  28,00,  b  ^  8,27  gesetzt. 

Ein  ähnliches  Resnltat  ergab  eich  heim  Zusammenlegen  von  swei 
Eiflenlamellen  von  43"',2  Länge,  5"',3  Breite,  0"',4  Dicke,  in  einer  langen 
Hagnetisirungsapirale.  Die  Momente  derselben  waren  bei  verschiedenen 
Zwischenräumen  x. 


Beide  für  sich  allein    37,88  +  38,1  ■- 
Beide  xoeammen  x  -=^  0 

X  =  0,93 
X  =  1,8Ö 
X  =  2,79 

Die  berechneten  Werthe  ergeben  sicli  ans  der  obigen  Formel,  in  der 
a  =  1,394,    b  —  0,360  gesetzt  wurde. 

Aach  beim  Einbringen  zweier  Eisendr&the  in  eine  Spirale  ergaben 
■ich  analoge  Kesultate. 

Bei  einer  Anzahl  zusammengelegter  Lamellen  wirkt  jede  einzelne 
schw&chend  auf  alle  übrigen,  so  daes  man  also  hiernach  den  Magnetismus 
eines  Bündele  von  Lamellen  oder  eines  Prismas  berechnen  könnte. 

Bezeichnen  dann  M, ,  31.  so  wie  »i, ,  n'.  den  Magnetismus,  welchen 
eine  jede  Lamelle  durch  die  ursprüngliche  magnetiairende  Kraft  erhalt  und 
nachher  beim  Zusammen  legen  mit  den  übrigen  Lamellen  annimmt,  so  iet 

„,    ^  M    ———  —  —    ~  usf 

'   ~"        '  «i  «1  «a 

WO  Ui,  CL,  u.  a.  f.  Wertlie  von  der  Form  a  -^  hx  sind,  die  die  durch  die 
einzelnen  Lamellen  in  m^    bewirkten   Verluste  an   Magnetismus  bezeich- 

I)  LamuDt,  ^iiiiuuEBbericht  der  MODchener  Ak*d.  IHGi.  Ud.  U,  2.  ä.  b.' 
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nen.  Atui  den  n  ftlr  den  Magnetismas  der  n  Lamellen  gültigen  Gleiehan- 
gen  läset  sich  dann  mi,  m^  .  .  .  berechnen.  Die  Zahl  dieser  Gleichungen 
wird  sich,  wenn  z.  B.  eine  gerade  Anzahl  von  Lamellen  zusammengelegt  wird, 

auf  —  n  reduciren,  da  »ti  =  m„,  m»  ^^  f»»_i  n.  s,  f.  sein  muss.     Bei 

einer  Reihe  von  Versuchen ^  legte  nun  Lamont^)  u.  A.  1  — 12  gleiche 
Lamellen  aufeinander,  derefta  jede  43'^2  Länge,  5,3'"  Breit«  und  0,4'" 
Dicke  besass.  Dieselben  wurden  in  einer  Spirale  von  212  Windungen 
magnetisirt.    Es  ergab  sich 


Zahl  d.  Lamellen      1.         2. 

3. 

4. 

5.        6. 

m          3,53    4,11 

4,36 

4,65 

4,94    5,15 

7.       8. 

9. 

10. 

11.       12. 

m          5,39    5,61 

5,83 

6,05 

6,27    6,44, 

Wenn  der  Magnetismus  jeder  Lamelle  für  sich  gleich  Eins  gesetzt  wird, 
80  ergieht  sich  beim  Zusammenlegen  aller  12  Lamellen  aus  obigen  Formeln: 

IWi  =^  Ulis     tWj  ^=:  IWii     fWs  =5  IWio     ^^4  :=  »I9     IW5  =  Hlg      Wß  ==  III7 

0,323  0,172  0,116  0,095  0,087  0,082, 

so  dass  also  die  LameUen  an  den  Seiten  nur  etwa  Vs«  ^^^  ^^  ^^^  Mitte 
nur  1/13  ihres  ursprünglichen  Momentes  bewahren. 

Die  Werthe  m   lassen  sich  hier  durch  eine  Exponentialformel  von 
der  Form 

mn  =  a  -\-  h  (C^i  —  CP-^) 
sehr  gut  darstellen,  wo  p  die  Zahl  der  Lamellen  ist.     Im    vorliegenden 
FaUe  ist  a  =  0,0821,    b  =  0,0241,    c  =  0,374,    p  =  12. 

Das  Moment  sämmtlicher  Lamellen  würde  durch  Summation  dieser 
Werthe  m  erhalten  werden. 

Setzt  man  nun  das  Moment  eines  im  Abstand  x^^  von  der  Kante 
eines  n°*°*  breiten  Streifens  gelegenen  Linearmagnetes 

80  erhält  man  bei  der  Integration  das  Moment  des  ganzen  Streifens 

25 
JM  =  an  +  ^-  (1  —  ß~**)  =  an  +  i?  (1  —  g*), 

wo  p  und  q  neue  Constante  sind.  So  ergab  sich  z.  B.  das  beobachtete 
und  berechnete  Moment  von  6  verschiedenen  Lamellen  von  0,3"'  Dicke, 
45,6'"  Länge  und  1 — 6mal  2,3'"  Breite,  welche  in  einer  Magnetisirungs» 
Spirale  magnetisirt  wurden  ^)  : 

Breite  1.         2.         3,  4.  5.  6. 

Jf  Beobacht.  2,69      4,05      5,04      5,77      6,52        7,12 
JfBerechn.    2,70      4,07      4,99      5,75       6,48         7,18. 
Bei  der  Berechnung  wurde  a  =  0,6933,  p  =302,  q  =  V'.^  gesetzt 
Bei  einem  Hohlcylinder  hat  Lamont^)  die  Berechnung  der    Ein  wir- 


1)  Lamont,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIll,  S.  242.  1861.*  —  ')  Ibid.  Ö.  240. 
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kung  der  einzelnen  Lamellen  auf  einander  ebenfalls  durchgeführt,  und  er- 
hält sein  Moment  gleich 

d 
m  = » 

P  +  qlog  d  ---^ 

wo  |>,  q  und  c  Gonstante,  d  der  Durchmesser  des  Cylinders  ist.   Bei  wei- 
teren   Cylindem    würde    das   letzte    Glied    im    Nenner   fortfallen    und 

d 
m  =  i ;; ;  Sein. 

p  +  q^  d 

Bei  7  hohlen  Eisencylindem  von  1,5°^  Blechdicke  fand  nun  La- 
mont  bei  der  Magnetisirung: 

d  38,6       34,4       29,0       25,2       21,1  17,3       13,6 

m  (beob.)        64,92     59,90     53,70     47,87     43,26  35,65     32,42 

m  (berechn.)   65,09     59,97     53,22     48,34     42,93  37,76     32,56 

wo  bei  der  Berechnung  p  =  —  0,0210,  q  =  0,3870  gesetzt  wurde. 

£inen  massiven  Cylinder  kann  man  ebenfalls  ab  ein  System  von  in 
einander  geschobenen  Röhren  ansehen.  Es  lässt  sich  dann  auch  vermuthen, 
dass  sich  das  Moment  desselben  in  ähnlicher  Weise  wie  das  Moment  zu- 
sammengelegter Lamellen  darstellen  lässt.  In  der  That  würde  eine  ganz 
ähnliche  Exponentialformel  recht  gut  mit  den  von  v.  Kolke  (Thl.  II, 
§.  346)  erhaltenen  Werthen  übereinstimmen. 

60.  Zu  Thl.  II,  §.323.  Zweckmässigste  Form  der  Magnete.  Aus 
all  den  Beobachtungsresultaten,  welche  wir  angeführt  haben,  lassen  sich 
zwar  einzelne  Bedingungen  für  die  Herstellung  kräftiger  Magnete  ablei- 
ten, genauere  Bestimmungen  aber  doch  noch  nicht  aufstellen;  nament- 
lich da  die  gebräuchlichen  Magnete  nicht  solche  Formen  haben,  dass  vrir 
durch  einfache  Formeln  die  Grösse  ihres  magnetischen  Momentes  aus  ih- 
ren Dimensionen  vollständig  berechnen  könnten. 

Lamont^)  hat  nun  die  zweckmässigste  Form  der  Magnete  be- 
stimmt, indem  er  verschieden  gestaltete  Eisenkerne  in  die  Mitte  einer 
langen  Spirale  brachte  und  ihr  temporäres  Moment  bestimmte.  Stahl- 
kerne von  gleicher  Gestalt  werden  dann  bei  der  Magnetisirung  durch 
Streichen  sich  analog  wie  jene  Kerne  verhalten.  —  Am  wenigsten  Mag- 
netismus zeigten  bei  gleicher  Masse  Prismen  mit  quadratischem  Quer- 
schnitt und  Cylinder;  schmale  und  dünne  Magnete  sind  vortheilhafter  als 
breite  und  dicke,  also  lineare  Magnete  am  vortheilhaftesten,  wie  sich  dies 
auch  unmittelbar  bei  der  Betrachtung  der  Wechselwirkung  der  Moleküle 
ergiebt.  Für  die  Praxis  sind  am  zweckmässigsten  flache  prismatische, 
und  vor  allem  flache,  von  der  Mitte  aus  spitz  zulaufende  Magnote,  deren 
IHcke  und  Breite  möglichst  verringert  wird.  Bei  letzterer  Form  ist  auch 
bei  gleicher  Länge  und  gleicher  Breite  in  der  Mitte  das  Gewicht  nur  die 


1)  Lsmont,  Pogg.  Ann.  Bd.  GXllI,  S.  239.  1861.* 
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HAlfte,  du  TrKgbeitenioiDent  '/itTa  *oo  ^'i»  ^"  flwiheii  prismatiicbco 
M  dasB  Jane  bei  weitem  vorzuziehen  ist.  JedenfsllB  dflrfte  bvi  Hantel 
lang  stärkerer  Magnete  und  Magnetnadeln,  nach  dem  schon  TU.  II,  §•  32( 
ausgesprochenen  Prinzip,  die  Ueberein&nderschiohtnng  mehrerer  Hagneb 
in  einiger  Entfernung  von  einander  der  Anwendnng  dickerer  Hagnefa 
Tonusiehen  lein. 

Bei  prisniBtiaoben  SUben  mit  gTfiaBeran  QneraehiiitteD  findet  La 
mont  das  Moment  nahezu  proportional  der  QnadratwnrMl  ans  der  l)ick< 
X,  indeaa  uur  bei  dickeren  Stäben,  aonat  aber  entipreohend  der  Formel 

X  -\-  c      ' 
wo  O,  ti,  c  Conatante  sind. 


V^ 


61.  Zu  Tbl. II,  §.342.  Hohle  Magnete <)beBitmn  eine  BcbwUMi 
Anziehnngskraft  sie  massive;  dieselbe  wird  nicht  gesteigert,  wenn  ma 
den  hohlen  Magnet  (z.  B.von  70"'"'  Unge  und  14"""  Dicke)  mm  grSsate 
Tfaeil  Beiner  I.&nge  bis  aaf  etwa  5™"  von  seinem,  dem  Anker  lagekehrte 
Ende  mit  einem  massiven  Eisencylinder  erftlllt.  Werden  die  bohlen  Ha{ 
nete  aber  mittelst  einer  nur  5'"'"  dicken  Eisenplatte  an  ihrem  Ende  g 
schlössen,  so  ist  die  Anziehung  die  gleiche,  wie  bei  massiven  Stfibeo.  - 
Dasselbe  gilt  von  Hufeisenmagneten. 

62.  Zu  Tbl.  II,  §.454.  ZurUckfQhrung  der  elektrischen  an 
magnetischen  Fernewirkung  auf  die  Bewegung  eiu«s,  i* 
Raum  erfüllenden  magnetischen  Fluidums.  Wir  haben  seht 
Tbl.  I,  S-  68  gewisse  Analogieen  angedeutet,  welche  swiecben  dem  Flie 
sen  der  Klektricität  (oder  der  Wärme)  durch  Körper  und  den  Gesetii 
der  AttractioD  von  Elektricitfitsm engen  atstthaben,  welche  an  der  Ei 
nnd  Austrittsstelle  derselben  auf  dem  Körper  gelagert  sind.  Wir  bat» 
ferner  Thl.  II,  §.  454  erwähnt,  dass  die  Berechnungen,  durch  welche  ä 
magnetischen  Phänomene  auf  eine  Femewirkung  nach  Art  der  Gravitatit 
zurückgeführt  werden,  im  Wesentlichen  ilbercinatimmen  würden  mit  d< 
mathematischen  Resultsteu,  welche  man  erhielte,  wenn  man  eine  magnetiscl 
Materie  annäbme,  die  sich  von  den  Polen  der  Magnete  in  den  Raum  h 
in  der  Richtung  der  Magnetkraftlinien  verbreitete. 

Diese  Voi-stellung  eines  den  ganzen  Weltraum  erfflllenden  magna 
sehen  FliiidumB  ist  übrigens  schon  alt.  So  nahm  z.  B.  auch  Euler  c 
solches  an,  welches  auf  eine  buchst  eigentbilmliche  Weise  in  den  Nord[ 
der  Miignete  ein-  und  aus  dem  Sildpol  derselben  austreten  sollte,  am  dar 
den  äusseren  Raum  zum  Nordpol  zurück zuäiessen  ^). 


iIonrBl,  Compt  lend.  T.  UV,  p.  1281.  IPB; 
h  von  Krips  179J.  Bd.  111,  Bf.  130  bi»  It 
IC'IITUnrlrtr  Tli»or<e  rirr  calvmn lachen  StrOmc 
I.   M«n.  L4j    Vol.   XXI,    p.   ö(.  &S.  S60.     ISUl: 
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Gana  ShnlicheADalogieen  zwiacben  deo  magnetiicheo  und elektmohen 
FerDewirkuDgen  und  der  FortpflutzuDg  von  Bewegungen  von  TheÜcheo 
■uTheilchen  laasen  sich  nocb  mehrfach  auffinden,  ohne  dass  man  deshalb 
die  verschiedenen  Erscheinungen  unmittelbar  auf  dieeelbe  Un»che  zurQcli- 
snf^ren  nötbig  bat. 

So  hatte  llelmholtz  'j  DachgewieBtn,  dass  eine  in  Wirbelbewegung 
befindliche  FlöBsigkeitsmaaso  a,  deren  Bewegungen  nicht  auf  die  gewöhn- 
lichen hydrodynamischen  Gleichungen  zurückgeführt  werdankönnen,  einem 
linderen  'iheilchen  b  der  FlüasigkeitsmasBe  eine  Geschwindigkeit  ertlieilt, 
welcl^e  Benkrecht  steht  auf  der  durch  die  Rotationsaxe  und  das  zweite 
Theilchen  gelegten  Ebeue;  und  dnss  die OescliwiDdigkeit  dem  Volum  von  O, 
dem  Sinus  des  Winkels  zwischen  der  Rotationsaxe  und  Linie  ab  direct 
und  dem  Quadrat  der  Kntfemung  a  b  umgekehrt  proportional  ist.  Es 
wirkt  also  die  wirbelnde  Flüssigkeit  auf  dos  Theilchen  b  wie  ein  Strom- 
element,  dessen  Richtung  mit  der  Aze  des  Wirbels  zusammenfallt,  auf 
«neu  im  Punkt  b  befindlichen  Magnetpol. 

E^e  andere  Annahme,  durch  welche  die  magnetischen  Ersclieinnugen 
■nf  die  Bewegung  eines  den  Raum  erfüllendeu  magnetischen  Fluidumi 
zurückgeführt  werden  sollen,  ist  von  Maxwell'}  gemacht  worden.  Wir 
erwähnen  nur  die  Grundzüge  seiner  Theorie.  Er  betrachtet  dabei  da« 
magnetische  Fluidum  als  eine  elastische  Flüssigkeit,  die  nach  allen  Seiten 
hydrostatischen  Druck  ausübt,  und  die  bei  ihrer  Ausdehnung  sich  zu- 
sammenzuziehen strebt;  die  Bewegung  derselben  geht  vom  Nordpol  am 
cum  Südpol  hin. 

Wenn  die  Kraftlinien  zwischen  den  Polen  susammen laufen,  so  findet 
eine  Anziehung  der  Pole  statt;  wir  können  daher  annehmen,  dass  dsi 
magnetische  Fiuidum  sich  dann  in  dei-  Richtung  der  Kraftlinien  in  einem 
Zustande  der  Ausdehnung  befindet,  und  gewissermaassen  wie  ein  gespanntes 
Seil  verbftlt.  Hierdurch  wird  der  Druck  der  Theilchen  des  Fluidums  ge> 
gen  einander  in  äquatorialer  Richtung  grösser  als  in  axialer.  Den  Grand 
davon  findet  Maxwell  in  einer  Rotation  des  Fluidums  um  Axen,  welche 
mit  den  Kraftlinien  zusammenfallen.  Die  so  erzeugten  Wirbel  entsprechen 
den  Ampere'schen  Molekularströmen ;  ihre  magnetische  FolsritSt  an  den 
Enden  der  Rotationsaxe  hängt  von  der  Richtung  der  Rotation  ab.  Die 
Geschwindigkeit  am  Umfnnge  der  Wirbel  muBs  der  Intensität  der  mag- 
netischen Kraft,  die  Dichtigkeit  des  rotirenden  Mediums  in  den  verschie- 
denen, in  das  Magnetfeld  gebrachten  Körpern  der  msgiietischen  Inductions- 
ffthigkeit  derselben  proportional  sein.  —  Durch  die  Rotation  wird  der 
Druck  in  dem  magnetischen  Medium  in  der  Richtung  der  Rotationsaxe 
kleiner  als  in  der  darauf  senkrechten  Richtung.  Die  Krnftlinien  sind  also 
Linien  des  kleinsten  Druckes.  Diese  Druckdifferenz  wird  proportionat 
eein  dem  Quadrat  der  bewegenden  Kraft  an  dem  betreffenden  Punkte.     Be- 
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findet  iich  ein  Nordpol  zwischen  den  Polen  eines  festen  Magnetes,  so  gelian 
Ton  ihm  Krftfltinien  aus,  welche  gleiche  Richtung  mit  den  vom  Nordpd 
mm  Südpol  des  festes  Magnetes  laufenden  Kraftlinien  besitaen.  Di« 
Geschwindigkeit  der  Wirbel  wird  auf  der  Seite  dieses  letzteren  Poles  b^ 
■chleunigt,  ebenso  wie  sie  auf  der  Seite  iee  Nordpolee  rerafigert  wird;  da- 
her bewegt  sich  der  Nordpol  sum  Stkdpol  des  Magnet««  hin.  Wird  an 
Stelle  des  Nordpules  ein  Südpol  gesetat,  so  laufen  von  diesem  die  Kraft 
Ünien  in  entgegengesetzter  Riohtongi  es  tritt  also  gerade  das  omgekehrti 
Verhalten  ein.  Aus  derselben  Betrachtung  würde  folgen,  daas  K&rper,  die 
im  Hagnetfeld  stärker  magnetisch  erregt  werden,  als  die  Umgebnng,  sieli 
la  Orten  grösserer  magnetischer  IntensitSt,  Körper,  die  schwacher  em^ 
werden,  zu  Orten  kleinerer  Intensität  hinbewegen;  dass  die  Abstossai^ 
eines  Msgnetpolee  durah  einen  gleichnamigen  Pol  nm^fekehrt  dem  Qnadral 
der  Entfernung  entspricht.  Femer  sollte  die  Ansielinitg  sweier  Pole  ii 
magnetiBcben  Medien  kleiner  sein,  all  in  schwächer  magnetiBchen.  Umg» 
kehrt  sollte  die  Anzielinng  sweier  Stromesleiter  sich  Terhalt«n. 

Da  die,  neben  einander  um  parallele  Axen  rotirenden  Massen  ätt 
maguetiecben  Fluidums  sich  gegenseitig  in  ihrer  Bewegung  stören  wärdea 
so  milcht  Maxwell  die  Annahme,  dass  zwischen  ihnen  Partikel  lieges 
welche  nueierst  klein  und  in  äusserst  geringer  Masse  vorhanden  seil 
iollvn,  die  fDr  itich  keine  Bewegung  erhalten,  Bondem  gewissermaassn 
wie  TranemiHBioneräder  Vün  den  magnetischen  Wirbeln  in  eine  ihnr  S» 
tittion  entgegengesetzte  Drehung  venetzt  werden;  ifo  da^s  also  jedn 
Wirbel  vermittelet  dieser  Transmission  einen  benachbarten  Wirbel  ii 
gleicher  Richtung  mit  der  ihm  schon  ertheiJten  Drehung  weiter  zu  drehen 
strebt.  DieZwiBchenpartikel  könnten  in  irgend  einer  Richtung  fortgefnld 
werden;  ihre  Bewegung  soll  einen  elektrischen  Strom  daratelten.  In  jedes 
einzelnen  Kürpermoiekül  sollen  nie  sich  ohne  Reibung  zwischen  d<i 
Wirhehl  bewegen;  werden  sie  aber  in  andere  MolekiUe  Übergeführt,  k 
aollen  sie  sich  reiben,  und  dadurch  soll  Wärme  erzeugt  werden.  Ward« 
solche  Zwischenpartikel  in  einer  bestimmten  Richtung  durch  eine  Kraf 
zwischen  den  umgabenden  magnetischen  Massen  bewegt,  so  werden  i» 
dieselben  umgekehrt  in  eine  Rotation  versetzen,  welche  auf  der  da 
Z wisch enpartik ein  zugekehrten  Seite  im  gleichen  Sinne  mit  der  Bewegnnf 
der  Zwischen  Partikel  stattfindet.  Auf  diese  Weise  soll  sich  die  Anerd 
nung  der  Magnotkraftlinicn  um  einen  Stromesleiter  herum  erklären. 

Würde  sich  zwischen  den  magnetischen  Wirbeln,  welche  durch  dt 
im  Strom  bewegten  Znischenpartikel  erregt  werden,  eine  andere,  noch  n 
hende,  der  bewegten  Reihe  von  Zwi seh enparti kein  parallele  Reihe  gleii^ba 
Moleküle  befinden,  so  würden  zunächst  neben  den  bewegten  Partikel 
magnetische  Wirbel  entstehen,  welche  ihre  Bewegung  auf  die  zweite  Reib 
der  Partikel  übertragen.  Diese  würden  sich  dadurch  in  entgegengesetzte 
Richtung  fortscfaieben ,  wie  die  erste  Reihe;  ihre  Bewegung  entapiiA 
einem  inducirten  Strome,  der  so  lange  andauerte,  bis  die  magnetischen  Ho 
lekule  auf  der  anderen  Seite  der  Partikel  eine  gleiche  Drahungsgesohwini^ 
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keit  orlanrrf  luitten,  wie?  die  IMolckiilc  /wisclim  doi-  ersten  und  zwelioii 
lieilif  der  l*artikrl.  \)t]v  iiidiuirte  Strom  dauerte  akso  au  wahrend  dcy  Mit- 
thciluug  der  Hewoguug  der  marrnetisclieii  Wirbel  durch  die  zwi.schenlio- 
gende  Reihe  der  Partikel.  -  Wird  in  ähnlicher  Weise  ein  Stromesleiter 
oder  ein  Magnet  in  der  Nähe  eines  Leiters  hewegt,  so  ändert  sich  die 
RotationBgeschwindigkeit  der  Wirbel,  und  anch  so  können  die  Zwiscben- 
partikel  bewegt  werden,  und  es  kann  ein  inducirter  Strom  entstehen. 
Die  tangentiale  Kraft  also,  mit  welcher  die  bewegten  magnetischen  Mo- 
leküle auf  die  Partikel  drücken,  wtbrde  die  elektromotorische  Kraft,  der 
Druck  der  Partikel  gegeneinander,  die  Spannung  zwischen  ihnen  dar- 
stellen« —  Auch  die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  leitet 
Maxwell  von  derselben  Hypothese  ab;  indem  er  berechnet,  auf  welche 
Weise  transversale  lächwingungen  verändert  werden,  die  sich  durch  ein 
rotirendes  Medium  fortpflanzen;  er  findet,  dass  die  Drehung  proportio- 
nal ist  der  magnetischen  Kraft  in  der  Richtung  des  Lichtstrahles,  der 
Dicke  der  Substanz,  dem  Brechungsindex  des  Strahles,  dem  mittleren 
Radius  der  Wirbel,  der  mittleren  magnetischen  Inductionsfahigkeit  und 
umgekehrt  dem  Quadrat  der  Wellenlänge  in  der  Luft.  —  Jedenfalls  ist  die 
Annahme  der  elektrischen  Zwischenpartikel  zwischen  den  magnetischen 
Massentheilen  sehr  gewagt;  wir  müssen  deshalb  auf  die  Originalabhandlung 
verweisen,  sowohl  in  Bezug  auf  die,  aus  dieser  Annahme  folgenden  Rech- 
nungen, als  auch  in  Bezug  auf  die  Beziehungen  zwischen  den  elektromo- 
torischen Phänomenen  und  den  elektrostatischen  Ladungen  der  Körper, 
bei  denen  eine  Gestalts  Veränderung  der  magnetischen  Moleküle  und  eine  Art 
elastischer  Spannung  derselben  in  Folge  des  Druckes  der  elektrischen, 
ungleich  vertheilten  Zwischenpartikel  stattfinden  und  die  Elasticität  des 
magnetischen  Mediums  der  des  Lichtäthers  gleich  sein  soll,  so  dass,  abge- 
sehen von  Nebenumständen,  die  Inductionsfahigkeit  eines  dielektrischen 
Körpers  dem  Quadrat  des  Brechungsindex  direct  und  der  magnetischen 
Inductionskraft  umgekehrt  proportional  wäre;  ein  doch  noch  sehr  fraglicher 
Satz.  "" 

63.  ZuThl.II, §. 551.  Inductionsströme  bei  Schwingungen  von 
Stahlstäben.  Eine  sehr  hübsche  Art,  schon  durch  sehr  kleine  Bewe- 
gungen eines  Magnetes  Inductionsströme  zu  erzeugen,  ist  von  R.  Gross- 
m  ann  ')  angegeben  worden.  Ein  250"" langer,  10""* breiter  und  3""  dicker, 
stark  magnetisirter  Stahlstab  wird  in  seiner  Mitte  in  horizontaler  Lage 
eingeklemmt.  Unter  sein  eines  Ende  stellt  man  eine  Inductionsspirale 
(z.  B.  die  Inductionsspir^e  des  du  Bois'schen  Schlittenapparates)  und 
verbindet  dieselbe  mit  einem  Froschpräparat.  Wird  das  andere  Ende 
des  Magnetes  durch  Streichen  mit  einem  Violinbogen  in  Schwingungen 
versetzt,  so  werden  in  der  Spirale  abwechselnd  gerichtete  Ströme  durch 


^)  Grossmsnn,    Bericht  über  die  Versammlung    der  Natarforfioher  in  Wien  im 
Jshre  1856.    Wien  1868.  S.  221;    auch  Abhandlungen  der  Berl.  Akad.  1862.   IS.   101.* 
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die  Bew«>guD^ii  dee  HsgneteB  induoirt,  der  Muskel  dpe  FroHcbprlpsrab 
gertth  in  TetanuB.  Wird  der  Mngnet  bo  gestrichen,  das«  er  in  mehrerei 
Abtheilungen  Rchwingt  und  dabei  hShere  TOne  giebt,  so  bleibt  der  Hns 
kel  in  Ruhe,  da  die  Intensität  der  InduetioDMtrfime  geringer  ist  an« 
dieselben  vielleicht  auch  za  schnell  anf  einander  folgen. 

64.  Zu  Tbl. II,  §.  666.  BotationsmagnetismuB.  Die  Einwirkmi) 
von  Hetallplatten  auf  das  logaritfamiache  Decrement  der  Sch^ringungei 
von  Magnetstaben,  welche  in  verschiedener  Entfernung  von  ihnen  Bcbwia 
g«o,  bat  Abria<)  bestimmt,  indem  er  einmal  horiBoDt«le  Stibe  Ewiscbei 
Terticalen  Platten,  deren  Ebene  auf  der  Axe  der  Stäbe  verticsl  stand,  nii< 
dann  Ober  horiiontalea  Platten  schwingen  liess.  Die. von  den  Platteo  am 
gehenden  Kräfte,  tp  und  if  >  drQckt  er  in  beiden  Fällen  durch  die  eminri 
■oben  Formeln 

(')   f  =  =7ir.  (")  ♦  =  -  '' 
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aus,  wo  ^  und  P  dem  Moment  der  Nadeln,  der  Dicke  und  Leütmgt 
fähigkeit  der  Platten  proportionale  Constante  sind,  a  eine  mit  dem  Durch 
messer  der  Platten  v  ach  sende  Constante  ist,  x  und  y  den  Abstand  der  Ax 
der  Nadel,  resp,  von  einer  0,43  der  Dicke  unter  der  OberflSrhe  der  vet 
ticalen  oder  0,33  der  Dicke  unter  der  Oberfläche  der  horizontalen  Platt« 
liegenden  Schicht  bedeutet,  tt  ^=  0,427a  ist.  Bei  Platten  von  Knpf« 
Zink  und  Quecksilber  fimlet  Ahria  das  Verhältniss  der  Kräfte  ip  wi' 
49,5  :  13,4  :  1. 

66.  Zu  Tbl.  II,  g.  720.  Unterbrechung  der  inducirenden  Ström 
des  Inductorinma  in  der  Flamme.  Rijke  *)  hat  versucht,  dieDiehtig 
keit  derElektricilaten  an  der  UnterbrechungBeteile  des  Ruhmkorffschei 
Inductoriums  dadurch  zu  vermindern  und  die  Dichtigkeit  und  Schlagweit 
des  Inductionsstromes  zu  vergrösaern ,  indem  er  die  Unter brechuug  ii 
einer  Flamme  vornahm.  Die  Enden  der  Inducirenden  Rolle  waren  ent 
weder  (1)  mit  zwei  Ringen  von  Platindrath  verbunden,  die  man  in  de 
Flamme  an  einander  hingleiten  lieas,  oder  (II)  mit  einer  kleineren  Metall 
platte  und  einer  Mctallspitze  verbunden,  deren  letztere  als  positive  Eid 
trode  diente  und  von  ersterer  abgehoben  wurde.  Die  Funken  der  liidnt 
tioQBrolle  spmngen  zwischen  den  Kugeln  einea  Funkenmikrontetere  übe) 
So  fanden  eich  die  relativen  Längen  der  Sclilagweiten  der  Funken  it 
letzteren,  wenn  die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  geschab  in 
Luft        Flamme  von  Alkohol       Wasaerstotr  Leuchtgas 

1.        1  2,395  7,110  7,173 

11.        1  1,643  4,077  3,966. 
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Bei  AnwenduD^  eines  Fizean'achen  Condetiaators  wird  dieWirknng 

der  Flamme  viel  geringer.     Sie  zeigt  aicb  niso  tun  so  achwaoher,  eine  je 

gröflsere  Schlagweite  schon  ohne  sie  erh&lten  wird. 

Wurden    die    unter  (II)    angefahrten    Elektroden    in    verachiedenen 

Tbeilen  der  Klamm»  von  einander  getrennt ,  so  ergaben  eich  die  Schlag- 

Luft  heisseeter  Theil       heller  Theil  unterer  Theil 

der  Flamme 
21,9™  23,5  64,45  70,85. 

Ee  Qbt  also   der  nntere  k&]t«Hte  Theil   der  Flamme  den   grdsBten  Ein- 
fluM  ans. 

Geschieht  die  Unterbrechung  in  nicht- entzQndetem  Leuchtgas  oder 
WasBerstoff,  so  findet  man  ebenfalls  eine  Zunahme  der  Schlagweite,  die 
aber  etwas  kleiner  ist,  als  wenn  die  Unterbrechung  in  dem  k&lterea  Theil 
der  Flamme  geschieht.  Geschab  die  Unterbrechung  in  Luft,  Kohlena&nre 
und  Ammoniakgas,  so  verhielten  sich  die  Schlag  weiten  wie  1  :  1,01  -  IfiS 
in  Luft,  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Chlor  wie  1 : 1.096  : 1,057 :  0,872.  Wird 
die  Unterbrechung  in  bewegt«r,  durch  einen  Blasebalg  forfgetriebeoer 
Lnft  vorgenommen,  so  wird  die  Scblagweite  grösser,  ebenso  ist  sie,  wenn 
die  Unterbrechung  unter  ruhendem  und  bewegtem  Wasser  geschielit,  in 
lataterem  Falle  bedeutender.  —  Der  Gmnd  dieser  Aenderungen  möchte  der- 
selbe sein,  welchen  wir  schon  Thl.  II,  §.  720  angeführt  haben.  Die  Daner  der 
Entladung  zwischen  Jen  getrennten  Elektroden  des  inducirenden  Drathes 
wird  vermindert,  die  Dichtigkeit  des  Indtictionsstromes  vermehrt.  —  Die 
Verkürzung  der  Zeit  bis  zur  völligen  Unterbrechung  des  Schliessungs- 
kreises  durch  Einschaltang  einer  Flamme  an  der  Unterbrechungsstelle 
kann  man  auch  nachweisen ,  wenn  man  die  Enden  der  Leitungsdräthe 
eines  Schliessungskreises ,  der  eine  Drathspirale  und  eine  Säule  enthfilt, 
mittelst  Handhaben  mit  den  Händen  verbindet.  Trennt  man  die  ein- 
ander berührenden  Enden  dei'  Leitungsdräthe  in  einer  Flamme,  so  ver- 
Iftuft  der  gebildete  ?ktraatrom  in  kUi'serer  Zeit ,  die  barsch ütterung 
durch  denselben  ist  stärker,  als  wenn  die  Trennnng  in  der  Luft  vorge- 
nommen wird.  Untersucht  man  aber  hierbei  die  Wirkung  der  Extra- 
ströme für  sich  am  Elektrodynsmometer  nach  der  Thl.  II,  §.  R71  ange- 
gebenen Methode,  so  zeigt  sich  dieselbe  gegen  die  Erwartung  bei  den 
verschied enai-ti gen  Unterbrechungen  als  gleich  (vgl.  indess  die  Itemerk- 
ungen  zu  obigem  §.).  Ganz  entsprechend  fand  sich  bei  Untersuchung  der 
inducirten  Ströme  mittelst  des ElektrodynamometerM  und  des  Ries^'nchen 
I^ufttbermometers,  welches  in  den  Schliessungskreis  der  Inductionsrpirale 
eingefügt  war,  (welche  man  in  letzterem  Fall  aus  dickerem  Drathe  winden 
muBs),  eine  fast  gleiche  elektrodynamische  und  thermische  Wirkung  bei  Un- 
terbrechung der  inducirenden  Ströme  in  der  Luft  und  in  der  Flamme.  Die. 
selben  Erscheinungen  zeigten  sich  ,  als  die  Unterbrechung  des  inducirenden 
Stromes  in  der  Nähe  eines  Magnetes  gcschsh,  und  dadurch  dieselbe  be- 
schleunigt wurde.     Bei  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  in  der 


1132  NachtWige.     Inductionsfbnken. 

Flamme  erwiesen  sich  dagegen  die  phyriologiscben  Wirkungen  des  Indoc 
lionattromee  geringer,  als  bei  Unterbrechung  in  der  Luft.  Der  Grani 
dieser  ErscheinnngeD  liegt  wohl  to  der  Tersebiedenartigen  Schliessung  da 
induoirten  Stromes  bei  Beobachtung  seiner  TeiBchiedenen  Wirkungen,  w» 
daroh  die  Rückwirkung  auf  den  indncirendon  Kreis  gleichfalls  getnderj 

66.  Zu  TU.  II,  §.  732.  Dauer  der  Licbthtllle  der  InductioDi- 
funken.  Lftsst  man  einen  Indoctionafonken  auf  eine  jodirte  Silberplstfa 
schlagen,  welche  mit  einer  bestinimton  Geschwindigkeit  fortbewegt  wird 
so  verzeichnet  derselbe  einen  kleines  Punkt,  der  der  hellleuchtenden  Ent 
ladung  entspricht  Hinter  demselben  wigt  sich  ein  bläulicher  Schweif,  da 
die  Wirkung  der  Lidithfllle  darstellt').  Man  kann  aas  der  Lftnge  dei 
Schweifes  sehr  gut  die  Dauer  der  Entladung  berechnen.  LiSast  man  dii 
Funken  auf  einen  bewegten  Papierstreifen  fallen,  so  entstehen  auf  d«» 
selben  kleine  Löcher,  deren  Lage  anzeigt,  dass  die  leuchtende  Entladon| 
durchaus  nicht  von  der  mit  den  bewegten  Körpern  fortgerissen en  Lnft 
masse  abgelenkt  wird. 

67.  Zu  Thl.  II,  §.  748.  Um  geschichtetes  Licht  in  Hetall 
dämpfen  zu  erzeugen,  kittet  Faye')  in  zwei  gegenüber  liegende Tubul* 
turen  eines  vierfach  durchbohrten  Glasballons  einen  horizontaJen  Eiam 
stab,  der  in  der  Mitte  zu  einer  dünnen  Schale  ausgehöhlt  ist.  In  diM 
wird  das  zu  nuterauubende  Mefall  gelegt  Durch  die  dritte  Tubutatin 
geht  ein  MeBsingstab ,  der  in  einigen  Centimetero  Entfernung  über  da 
Eisenschole  in  einer  Kugel  endet.  Durch  die  vierte  Tubulatur  wird  dei 
Ballon  mit  Sauerstoff  gefüllt  Man  leitet  nun  duirb  den  Eisenstab  da 
Strom  einer  sehr  kräftigen  Säule;  die  Eieenechale  in  eelner  Mitte  gerill 
ins  Glühen  und  das  darauf  befindliche  Metall,  z.  B.  Natrium,  verdunit« 
und  absorbirt  ileu  Sauerstoff.  Durch  den  Raum,  der  nun  bloss  Metall 
dampf  enthält,  leitet  man  den  Strom  des  Ruhmkorffschen  Apparat« 
indem  man  den  Eisenstab  und  den  Messingstab  mit  seinen  beiden  EIA 
troden  verbindet.  —  Bei  Anwendung  von  Natrium  erschien  das  ani  Messing 
stab  ala  positive  Elektrode  auftretende  Licht  gtlfa  gefärbt  und  breit  gc 
schichtet;  das  negative  Lieht  am  Eisenstab  war  grünlich,  theilte  sich  ii 
der  Mitte  und  zog  sich  gegen  die  Enden  des  Stabes  hin.  Dasselbe  zeigt 
eine  gegen  diu  Längsrichtung  des  Eisenstabes  senkrechte  Schichtim( 
Bei  Abkühlung  des  Eisenstabes  wurde  das  positive  Licht  wie  gewöhnlic 
röthlich.  Zinkspäne  an  Stelle  des  Natriums  ertheilten  dem  positiv« 
Lichte  eine  schön  blane,  aber  schnell  verschwindende  Schichtung;  Aoti 
mon  färbte  das  Licht  lila,  Quecksilber  grün,  Cadmium  dunkelgrün,  Ane 
lila,  Schwefel  schön   blau.  —  Bei  Anwendung  von  Schwefel  und  Ans 

>)  Lsroax,    Compt.  rend.  T.  LV,    p.  88B.    1802.'     —     *)  F«ve.    Compt.  «■ 
T.  iJU,  p.  498.  1801.' 
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thf'ilt«'  picli  (las  positive  Licht  sclioii  weit  über  dem  erliitztcn  Eipenstab, 
Ulli  zu  den  uiit  hlaueui  Gliiiindicht  Itedrckteu  Kiiden  dehJselbeii  zu  beiden 
Seiten    seiner  stark  erhitzten  Mitte   hinzugehen.     (Vergl.  Tbl.  11,  §.  7  03.) 

68.  Zu  Thl.  II,  §.  750.  SchichtuDg  des  elektrischen  Lichtes. 
Qnet  UDd  Segain  i)  schliessen  sich  der  von  Riess  aufgestellten  Ansicht 
über  die  Ursache  dieser  Erscheinung  nicht  an,  indem  sie  die  Bildung  dich- 
terer und  dünnerer  Luftschichten  auf  die  Vertheilung  der  Elektricitäten 
schon  vor  der  eigentlichen  Bildung  eines  Funkens  zurückführen.  Sie  wer- 
den dazu  durch  die  §.  763  mitgetheilten  Influenzwirkungen  und  die  §.  779 
erwähnten  Ladungserscheinungen  der  Geissler'schen  Röhren  geführt, 
welche  man  unter  anderem  auch  erhält,  wenn  man  eine  Geissler'sche 
Röhre  mit  einem  Stanniolblatt  umwickelt,  dieses  zur  Erde  ableitet  und 
nun  die  eine  Elektrode  des  Rohres  mit  dem  Conductor  einer  Elektrisir- 
ro aschine  verbindet.  Stellt  man  nachher  eine  Verbindung  zwischen  der 
Elektrode  und  dem  Stanniolblatt  her,  so  zeigt  sich  eine  geschichtete  Ent- 
ladung, der  bei  wiederholter  Verbindung  noch  mehrere  schwächere  folgen 
können.  Qu  et  und  Seguin  nehmen  deshalb  an,  durch  die  Vertheilung 
der  Elektricität  von  den  Elektroden  aus  theile  sich  die  Gasschicht  zwi- 
schen ihnen,  wie  ein  anderer  fester,  der  Influenz  ausgesetzter  schlechter 
Leiter  in  einzelne,  von  den  Elektroden  aus  immer  schwächer  elektrisirte, 
abwechselnd  positiv  und  negativ  geladene  Schichten.  Indem  nun  die 
entgegengesetzten  Elektricitäten  sich  anziehen,  bewegen  sich  zugleich  die 
mit  ihnen  beladenen  Gasschichten;  dieselben  verdichten  sich  deshalb  zwi- 
schen der  ersten  positiven  und  negativen  Schicht,  verdünnen  sich  zwischen 
der  ersten  negativen  und  zweiten  positiven  Schicht  u.  s.  f. 

Bei  gehöriger  Verdichtung  entladen  sich  die  Elektricitäten  in  Fun- 
kenform durch  die  verdichteten  Schichten,  da  die  Anziehung  der  Elektri- 
oitäten  bei  ihrer  Annäherung  in  denselben  schneller  zunimmt,  als  dabei 
die  der  Verdünnung  proportionale  Leichtigkeit  der  Durchbrechung  der 
verdünnten  Luftschichten  abnimmt. 

In  dem  §.731  und  771  beschriebenen  Versuch,  bei  welchem  Kohlen- 
ptdver  durch  die  hindurchgehende  Entladung  des  Ruhmkorf fischen  Ap- 
parates geschichtet  wird,  sehen  Quet  und  Seguin  eine  Bestätigung 
ihrer  Theorie.  Dass  die  Schichtung  bei  Verdünnung  des  Gases  leichter 
hervortritt  und  breiter  wird,  erklären  sie  aus  der  grösseren  Schlagweite, 
welche  die  gleichen  Elektricitätsmengen  in  verdünn teren  Gasen  haben.  — 
Bei  Anwendung  von  Metalldämpfen  erhält  man  nach  Faye  ebenfalls  brei- 
tere und  schwächer  gezeichnete  Streifen.  Es  entspricht  dies  der  mitge- 
theilten Theorie,  da  diese  Dämpfe  besser  leiten,  und  so  die  abwechselnden 
positiven  und  negativen  Schichten  immer  breiter  werden  müssen.  —  Der 
dunkle  Raum  an  der  negativen  Elektrode  scheint  dieselbe  Natur  zu  ha- 
ben« wie  die  übrigen  dunklen  Schichten,  da  er  durch  alle  Bedingungen, 
welche  letztere  abändern,  in  gleicher  Weise  abgeändert  wird. 


1)  Qnet  nnd  Seguin,    Ann.  de  Chim.  et  de  Phya.  [8]  T.  LXV,  p.  817.    1862.* 
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69.  Zu  ad  Tbl.  II,  §.  752.  Die  Aendarnog  der  luteiiBitM  j 
«ines  Stromas  bei  F]inBohaltunff  einer  GeisaUr'scben  Rfihre  mit 
der  Verdünnung  deaUaeea  ist  von  Uorren')  untersucbt  worden.  Ein 
(HlTanometer,  welcbes  in  den  Stromkreii  gleicbzeitig  mit  einer  mit  Wuaer- 
rtoff  gefällten  Röbre  eingeschaltet  war,  zeigte  ent  bei  einer  Terdömumg 
dee  Gasea  bie  zu  26"""  Druck  eine  Ablenkung;  dieselbe  nahm  bei  weitoer 
Verdünnung  des  GaeeG  bie  zn  2,8'"°'  Druck  zq,  und  bei  noch  wüterer 
Verdünnung  wieder  ab. 

Nach  dem  WosBerstoff  findet  am  leichtesten  noch  bei  Kohlenabm 
und  Kohlenoxid ,  indeaa  erst  bei  stärkerer  Verdünnung  ein  Durchging 
deB  Stromes  statt;  Sauerstoff  bedarf  hierzu  einer  sehr  starken  VerdOnnong, 
bei  der  indess  plötzlich  die  Leitung  in  hohem  Grade  auftritt.  —  Auf  diew 
Resultate  könnten  indess  verBchiedene  Umst&nde  einwirken,  so  die  Leidi* 
tigkeit,  mit  der  die  Gase  sich  bewegen  und  mit  der  die  elektrisohe  Ve^ 
tfaeilung  in  den  Gasen  sich  herstellt,  mit  der  eie  durch  die  Funkenentladung 
durchbrochen  werden,  so  wie  das  Auftreten  oltemirender  Str5meu.s.f. 
Ein  einfaches  MaasB  für  die  Leitungsfähigkeit  der  Gase  gebeo  sie  aber 
nicht. 

70.  Zu  ThI.  II,  §.  T65.  Ungleiche  Erwärmung  der  Elektroden 
der  GeiBsler'Bchen  Röhren.  Gassiot^)  leitete  denStrom  seiner  Wasser- 
batterie  oder  eines  Ruhmkorffsehen  Inductoriurae  durch  eine  kleine, 
3  Zoll  lange,  1  Zoll  weite  Geissier'sche  Itöhre,  in  welcher  sich  im  Ab- 
stand von  einem  Zoll  zwei  '/^  Zoll  im  DurchmtiBser  halteo'le  Metallkngelo 
als  Elektroden  befanden.  Die  negative  Elel.trode  war  mit  hellem  Licht 
umgehen,  und  zuweilen  zeigte  sieb  eine  schwache  geschichtete  Entladung 
am  positiven  Pol.  üei  Anwendung  einer  Grove'schen  Säule  von  400 
Elementen  zeigte  sich  dieselbe  Erscheinung,  doch  bald  nahm  der  Licht- 
schein an  der  negativen  Elektrode  an  Ausdehnung  zu,  und  die  Elektrode 
wurde  glühend.  Eine  Aluminiumelektrode  schmolz  in  dieeem  Falle,  wäh- 
rend die  positive  Elektrode  vollkommen  blank  blieb.  Tu  anderen  Fällen, 
bei  Anwendung  von  schwer  Bchmelzbaren  Elektroden,  hohlen  Kugeln  Tos 
Meesiiig  oder  Kugeln  von  Coakskuhle  erschien  plötzlich,  als  die  negative 
Elektrodo  rotbglühte,  eine  helle  geachichtete  Entladung,  und  uan  wunlc 
die  negative  Elektrode  dunkel,  die  po&iti.u  erglühte  dagegen,  und  ili« 
Säure  in  der  Sünle  entwickelte  grosse  Menge»  salpetrichtor  Säure.  Gas- 
aiot  schreibt  diese  Erscheinung  auf  einen  Widerstand  au  der  negati- 
ven Elektrode,  der  ihre  Erhitzung  und  ihre  Zeri^])renguug  bewirke,  so- 
bald die  eiektromotoriache  Kraft  der  Säule  stark  genug  werde,  dass  di>* 
contiimirliche  Entladung  eintrete  und  deutliche  ^cliichtung  wahrzunehmvii 
sei,  kehresichdie  Erscheinung  um.  Offeuhar  hangt  dieselbe  indess  mit  eiatr 
Aendernng  der  Art  der  Entladung  zusammen,  die  vielleicht  bei  schwicbe- 


ErwärmuDg  der  Elektroden.  1135 

rer  Intensität  der  Ströme  gröarteotheiU  iu  der  gewöhnliobsn  Art  durch 
das  6aa  stattfindet;  dann  aber,  wenn  die  ncgntiTe  Elektrode  heies  ge- 
worden ist,  und  dadurch  leichter  Theilchen  von  ihr  loBgerissen  werden, 
tmter  Zanabme  der  Stromintenmtftt  in  einem  eigentlichen  Lichtbogen  durch 
die,  in  dem  Räume  zwiBchen  den  Elektroden  verbreitete,  beeaer  leitende 
Mawo  derselben  sich  herstellt. 

71.  Zu  ThI.  II,  §.771.  Mechanifiche  Wirkung  der  Indnctione- 
faitken.  Faye')  hat  mit  Ruhmkorff'a  Apparat  Glasplatten  von  4,6  und 
6  Centimeter  Dicke  durchbohrt;  diese  Durchbohrungen  zeigten  stets  eine 
Zertbeilung  des  Funkens  in  mehrere  Theile;  die  eeitlichen  Theile  gingen 
nicht  durch  die  Glaamasse  hindorcb. 

72.  Zu  Tbl.  n,  §.768.  Chemische  Wirkungen  der  Inductions- 
funken  und  des  geschichteten  Lichtes.  In  Fluorsiliciumgae  ist  das 
Licht  der  Funken  schön  blau;  dasSpeotrum  desselben  zeigt  eine  blaue  Linie; 
das  Gas  zersetst  sich  nur  langsam.  —  Fluorburgas  verhält  sich  ebenso. 
Hit  Waseer«toff  gemengt,  zersetzen  sich  beide  Gase  durch  den  Strom  des 
Inductionsapparates  ^). 

Die  Kohlen  was  serstoCTarten  werden  ebenfalls  in  den  GeiBsler'scbetj 
Röhren  zersetzt;  sie  geben  Anfangs  ein  am  so  helleres  Licht,  je  mehr 
Kohlesetoff  sie  enthalten,  und  setzen  dann  an  den  Elektroden  Kohle  ab. 
Bei  grossem  Kohlen  st  offgeh  alt,  z.  B.  bei  Acetylen  °)  iet  das  negative  Licht 
weise  (vergl.  Tkl.  II,  §.  754). 

In  einem  mit  Wasserstoff  gefüllten  Ballon  erhält  man  bei  Anwendung 
von  Kohlenelektroden  vermittelst  sehr  starker  Ströme  Acetylen  C,  Hj ; 
ebenso  wie  wenn  man  in  demselben  Gase  zwischen  den  Kohlenelektroden 
einen  Lichtbogen  übergehen  lässt.  Es  scheint  also  hier  namentlich  die 
bohe  Temperatur  die  Bildung  des  Acetylens  zu  veranlassen*). 

73.  Zu  Tbl.  II,  §.  779.  Alternirende  Ströme  in  dem  luftver- 
dünnten Raum.  Selbst  in  einem  Capillarrohr  werden  alternirende  Ströme, 
wenn  dasselbe  äquatorial  über  äi«  Magnetpole  gelegt  wird,  in  zwei  ge- 
trennte, durch  die  Loupe  deutlich  wahrnehmbare  Lichtlinien  zerlegt. 

Alternirende  Ströme  treten  auf,  wenn  ein  Geissler'sches  Rohr  in 
der  Mitte  durch  eine  dünne  Scheidewand  von  Glas  getheilt  ist,  an  der 
sich  die  Elektricitäten  binden  können.  Auf  den.  Magnet  in  äquatorialer 
Lage  aufgelegt,  zeigt  ein  solchem  Rohr  in  beiden  U&lften  einen  doppelten 
Lichtstreifeii ;  indem  der  Lichtstrom  z.  B.  von  der  positiven  Elektrode 
A  (Fig.  394,  a.  f.  S.)  sieb  nach  unten  senkt,  bis  zur  Glasscfaeidewand  fort  geht, 


')  F«ye.  CJoropl.  rend.  T.  LIII,  p.  6iH.  1861/  vergl.  >ucb  Coimoi  T.  IU, 
p.  397.  1861.'  —  ä)  Segair,  Compt.  rend.  T.  LIV,  p.  ABB.  1862.'  —  >)  Harren 
Compt.  rend.  T.  XI.VUI,  p.  B42.  1869  ;•  T.  UV,  p.  78B.  1B62.'  —  *)  Berthelut, 
Compt,  rend.  T.  LIV,  p.  6*0!   T.  LV.  p.   136.    tS62." 
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dort  nacb  oben  sich  wendetnnd  auf  deroberen  Seite  deaRohra  zur  Elektrodt 
nrückkebrt  Der  Strom  von  der  negatiren  Elektrode  B  nimmt  den  nmge 
kehrten  Weg,  bo  dosa  ee  scheint,  als  ob  iwei  positive  StrSme,  der  eine  von  de 
pcnitiven  Elektrode  aasgehende  an  der  onteran,  der  ander«  Ton  der  negi 
tiven  Elektrode  ausgehende  an  der  oberen  Seite  dee  Rohm  iviaeben  bd 
den  Elektroden  circulirten.  Dabei  seigt  sich  in  jeder  der  beiden  Hilft« 
der  Glasröhre  eine  donkle  Stelle  in  dem-  Lichtstrome,  welche  da  liegt,  w 
der  positive  Strom  über  die  GlasBcheidewand  anf  die  andere  Snte  de 
Röhre  getreten  ist.  —  Wird  die  Rohre  axial  Aber  die  Magne^Mle  gelegt 
ao  zeigen  sich  die  entsprechenden  Eracheionngen  in  der  Horiaontalebou 
die  dunklen  Stellen  liegen  aber  an  derMlben  Seite  des  Rohres. 

Bei  Abtheilung  der  Röhre  in  drei  Theile  entstehen  noch  complicirter 
Erscheinungen.     Oeissler  formt  solche  sogeoaunte  Inductionsröbren  ii 
Figr.  SH. 


z 


der  Art,  dass  die  die  Elektroden  euthaltenden  kleinen  Kugelnd  ^,  (Fig.39 
in  der  nur  das  eine  Ende  des  Apparates  gezeichnet  ist)  durch  engere  RS 
reu  mit  grösseren  Kugeln  BB\  verbimden  sind,  um  die  noch  {prössere  K 
geln  henungeblasen  sind,  welche  durch  engere  Röhren  sich  mit  einer  gri 
seren  elliptischen  Glaskugel  B  vereinen  und  so  mit  dieser  die  mittle 
Abtheüuag  des  ganzen  Rohres  darstellen. 

Plilcker  glaubt,  dass  diese  Fortpflanzung  der  Indaction  durch  i 
Bchlechtloitenden  Glaswände  möglicher  Weise  auch  mit  einer  Fortpflanm 
der  elektrischen  Vertheilung  von  Theilchen  zu  Theilchen  zusammenhini 
Dieselbe  Hesse  sicli  übrigens  ebenso  auf  Vertheilung  der  £lektrici(&t 
durch  den  Niclitleiter  und  abwechselnde  Lsdung  und  Entladung  snrQi 
führen,  wie  t.  B.  der  Punkenstrora,  welcher  zwischen  gegenüberliegenä 
Belegungen  zweier  nahe  einander  parallel  aufgestellten  Fraoklin'scl 
Tafeln  Übergeht,  deren  Anssere  Belegungen  mit  den  Enden  der  Indi 
tionsrolle  verbunden  sind. 
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Altemirende  Ströme  erli&lt  man  such,  wenn  an  ein  weiteres  G-eiii- 
ler'echei  Bcbr,  ia  deuen  Enden  aiab  die  Elektroden  befinden,  seitlich 
oder  OB  dem  Ende  des  weiteren  Boluea  selbst,  hinter  der  einen  Elektrode 
«in  engeres,  an  seinem  anderen  Ende  zageachmolzenes  Rohr  angeschmoU 
MO  ist  Die  Winde  des  engen  Rohres  laden  sich  dann  mit  der  einen 
oder  anderen  Elektricitlt  und  entladen  sich  wieder  rQckwärta  i). 

Solche  recnrrenl«  Ströme  treten  stets  ein,  wenn  die  Entladung  aas 
(BDflr  weiteren  ia  eine  engere  Abtheilnng  einer  Geissler'schen  Röhre  über- 
tritt Sie  verdanken  hier  jedenfalls  ihren  Ursprung  ebenfalls  einer  stati- 
•eben  Ludong  nnd  darauf  folgenden  Entladung  der  Gloawinde.  Da  eine 
solche  bei  metallischen  Leitern  niclit  stattfindet,  so  wird  auch  eineBildnnf 
altemirender  Ströme  beim  Uebertritt  des  galvanischen  Stromes  aus  einem 
dicken  in  einen  dünnen  Dratb  nicht  wahrzunehmen  sein. 

Aach  in  dem  negativen  Licht,  welches  sich  stets  zu  magnetischen 
Curven  ordnet,  findet  Plücker  recurrente  Ströme,  welche  von  der  Elek- 
trode znr  Glaswandnng  hin  und  von  dort  wieder  zurückfli essen. 

Die  in  den  mittleren  Tbeilen  der  Geis  sie  raschen  Inductionsröhren 
■ich  bildenden  altemirenden  Ströme  sind  besonders  geeignet  zur  Unter- 
•aoboDg  der  Gasspectra,  da  in  ihnen  kein  Absatz  von  Metallspiegeln  durch 
Zerstftabnng  der  Masse  der  negativen  Elektrode  eintritt.  Man  braucht 
dann  nur  den  mittleren  Theil  der  Röhren  t\i  einem  Capillarrohr  zu  verengen. 

Da  sich  hier  bei  Zersetzung  der  Gase  ihre  Bestandtheile  nicht  mit  den 
Elektroden  verbinden,  so  ist  das  Spectrum  aus  den  Spectren  heider  Bestand- 
theile snsammengesetzt;  so  z.  B.  das  Spectrum  des  Wasserdaupfes  aoi 
dem  des  WasserstoK  und  Sauerstoffs  n.  s.  f. 

Wird  eine  dieser  Röhren  mit  Lnft  oder  Eohlenoxjrd  nnd  Spuren  ton 
Wawerdampf  gefallt  und  dann  sehr  stark  evacuirt,  so  verschwindet 
■llmftlig  das  den  ersteren  Gasen  entsprechende  Licht,  nnd  ea  tritt  dafOr  die 
rotbe,  dem  Wasserstoff  eigenthUmliche  Färbung  hervor,  welcher  also 
•eheinbar  allein  den  Strom  leitet.  Bei  weiterer  Verdünnung  erbleicht  auch 
das  rothe  Licht,  indem  zuerst  die  rothen  Strahlen  verschwinden  und  nnr 
noch  die  brechbareren  Strahlen  übrig  bleiben. 

74.  Zu  ThI.  II,  §.  326.  Arbeitsleistungen  des  Stromes.  Ein» 
Reihe  von  theoretischen  Betrachtungen  und  Untersuchungen  über  die  Arbeits- 
leistungen des  Stromes,  über  die  Beziehungen  zwischen  der  elektromoto- 
rischen Kraft  und  der  hei  den  chemischen  Processen  in  der  Kette  statt- 
findenden Wftrmeentwickelung ,  welche  letztere  durch  die  Mcssnng  der 
«rstcren  bestimmt  wird,  über  die  zur  Zersetzusg  von  Salzen  in  Lösung 
erforderlichem  WArmemengen  u.  s.  f.  sind  von  Mario  Davy  ')  angestellt 
worden.  Zur  Bestimmung  der  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  dient  ihm 
die  Kraft  einer  Smee'scben  Kette,  in  weicher  die  bei  der  Entwickelung  von 


»)  PlOckar,    Pogg,  Ann.  Bd.  CXVI,  S.  27.  18B2.»    —   *)  tltrii  D»vy,  Compl. 
reB4.  T.  LH,  p.  7Si.  «ib.  968;  T.  Uli,  p.  787.  1059;  T.  LIT,  p.  1103.  186;.' 
ffitdcmiBB,  nilTiinlimiii.    U.  72 
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1  Grm.  Wasseratoff  entwickelte  Wärmemenge  gleich  18510  War meeinheitei 
im  Mittel  ist.  Die  ttörenden  Einflüsse,  welche  auf  die  elektromotorisch« 
Kraft  dieser  Kette  einwirken,  die  Aendemngen  der  Temperatur,  der  Con 
o^tration  und  Reinheit  der  Erregerflüssigkeiten,  die  Polarisation  in  diese 
Kette  u.  s.  t  möchten  diese  Wahl  als  keine  glückliche  erscheinen  Isassii 
Ebensowenig  scheint  es  sicher,  dass  die  Untersuchungen  von  M.  Davy  m 
durchgeführt  sind,  dass  sie  wirklich  die  beabsichtigten  Resultate  geben 
Namentlich  scheinen  bei  denselben  unter  Anderem  die  von  Bosscha  hei 
vorgehobenen  Einflüsse  der  Allotropie  der  Ionen  nicht  berücksichtigt  si 
sein  (vergl.  Tbl.  II,  §.  820  u.  folgde.  und  auch  Nachtrag  ku  §«  108).  Wi 
yerweisen  deshalb  in  Bezug  auf  diese  Arbeiten  auf  die  Originalabhand 
langen. 
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tismus verschiedener  Kürper  II,  43T. 
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Elektrolvw  1,184.  Bewegang  des  Quec 
Silbers  als  Elektrode  I,  186.  Alka! 
metalle  I,  210,  211.  Elektrolysen 
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II,  829,  330i  de«gl.  «on  Drathbündeln 
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rungsfläche U,  343.  Verhalten  einer 
Eisenplatte  in  einer  Spirale  II ,  SS2. 
Antiehnng  an  reracbiedenen  Stellen 
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Erde  II,  4!*.  Beieicbneter  nnd  nnbe 
leichnetrr  Magnetpol  U,  50.  Autii-boni 
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Henr<rW.  Bewegungdes  Ijnfck'ilbera  nl> 


Humboldt  A.  von.  Erate  AndMti 
der   Induction  II,  541. 

Itnnt.  Ströme  dareh  Driicken  det  Kl 
rrodrn  I,  4Ul.  Eiiifluaa  des  Macni 
auf  die  Kn-ctalliaalioii  II,   '.^K 

I.      J. 

Jacobi.  Kletten  an«  einem  Uetall  i 
iwei  Fläaaigkeiien  I,  99:  dea|!:l.  aui  i 
Melnllen,  Cynoktlitini  und  Etalpeleiti 
I,  4a.  Verzweigte  Ströme  1,  :3.  Rt 
Btal  1,  Hl,  88.  MctWlen  anr  Wu 
atandibeitimmmtg  I,  91.     Comnoti 
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1,    lü7.      Strumetdiahtigkoit    I,    172. 

WicdeTtemoigung  <ler  bei  der  Waater-  K. 

Mrutiung      gebildeten     Gbic     1,    179. 

Zenetiung    tod     Kupferlüiung   N.   28.    Eimii.     Trocksne  3üiile  I,  36. 

UeMingrednctioa    S.  3ä.     Abwetenheit    Erraten.      Tbaone    der    KMte  11 

des  8cb)ieaauD)^ftiakeii>  I,  49S.  Yerhal-        Anm. 

tCD  der  SubliDKKnetc   bei    abwedielud     Knatnc 

gerichtetem    Streichen   II,    3IG.      Ge- 

geattrom   II,   582,   583,      Magnolelek' 

iriairmuchine    II,    707.      Stellung;    des 

ComTnatatora  deradben  II,  710.    Wider- 

staiidKtaton  II,  7SG.     Arbeit   der  elek- 

tromagnetiaclien    MnnchineiT  11,  892   a. 
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Lent. 

Jiger.  FuadameDtalvenuche  1, 8,  Theo- 
rie der  Süulc  I,  23;  II,  H37.  Trockni' 
Sink  I,  27,  2H.  VertheUmKMhroric : 
BiaflüM  der  Erwärmuni;  auf  di«  trockne 
Sinte  I,  30.  Freie  Spannung  in  der 
geichloiBcnen  Saulc  I ,  GS.  Färbung 
Ton  Pflaniienpnpieren  »uf  Mutallplatte  ii 
I,  232. 

Jamin.  Attiver  Waaseritoff  I,  17G.  Me- 
lalliiche  Leitung  dir  £lektrolf le I,  193. 
Botation  des  elcktroljsineii  Wiunem 
dureh  den  Magnet  II,  114. 

Jean.     Inductorium  11,  716. 

-        ■   ■        I.   Thom; 


Jenkini.    Extrutrom  II,  5)42,  AH3. 

Inglii.    Leitung  dfs  Jnda  I.  97  Anm. 

Joaai.  Elektro  t}'tisc1ie  Jlildang  von 
Kupfrrcbloriir  I,  2(i7. 

Joale.  Elektromotoriiclie  Kräfte  1,  131. 
EinduM  des  Hcraaahebt'tia  and  Wicdcr- 
einienkvni  der  Erregerplatti'n  I,  3G(>. 
Einflusa  der  <  IberflächeaÖndcrungen  d.-r 
Elektroden  auf  <Ue  Inti^nsitäl  1.  A6S. 
Abwi^haelndeii  Aciiv-  und  i'awiTwcrdcn 
dea  Kiseua  1 ,  383-  Theriiiocloktriiii-Iu.' 
Bdhe  N.  43;  lUigl.  der  Kisi'niiiortcn  1. 
407.  Geaeti  Act  Erwärmung  dci  t^cliliea- 
mngikieisca  I,  4^11:  «IoskI-  f<"  Klektro- 
Ivtc  1.  4M:  <ksgl.  in  di'n  Elementen 
1,  482.  KleklromagiK'te  11.  24ii.  Maxi- 
nuim  de«  Mngnetiamu«  II,  2-:».  Mag- 
netieaet  11,271  Aum.  Magneliachra  Mi>- 
Mient  vnnDrnthbüuadii  11.  29.>.  Rema- 
nanter  Mainicti<iiiiaa  11,  -i:>i).  Triif^ran 
derKlektromH-;iii'tP  II,  3ti^.  Einllusider 
Uagnetisirung  aaf  iliv  Iritnji>'  eines  Eiaen- 
sUbea  U.  r>l)l>,  im;  dc>;.'L  naS  das  Vo- 
lum II,  103.  Erzmxuni:  Ton  Wurme 
bdm;  Hngnetisiri-n  11,  1^4.  42:)  Ali- 
b&ng^gkoit  dea  Üiamn (,'"•' <iaiuut  vim  der 
Qröase  der  magni-lisircnden  Kraft  11. 
457.      Eldttrucliinniiehe     Aduriialenti- 

:  U,  731.  Wärmi-wirkung.bcl  der  »Hek- 
ttolyac   U,    82Ö.       KkkTromagueliaehe     Kooi 

-  Moloren  II,  834. 

Jttrgansen.     Fortrcihruiiu  von  l'nlvi 
durch  den  Strom  K.  a». 


Scfawanea  SUber  I,  SOS.  Ein- 
fluaa  dea  Uagnatiamoi  ant  KryitalUa»- 
tion  II,  5S8. 

Keir.  Passivität  dea  Eiiena  I,  370,  87}, 
37G.     l'ulriren  I,  381. 

Keller.    LadDUgiieit  II,  871. 

Kemp.   Kelten  mit  Zink&malgam  I,  U7. 

Kinkelin.  Wirkung  eines  Kreiaatromei 
auf  eine  Uagnetnadel  11,    14G  bia  148. 

Kirchhoff.  Ohm'achea  OeacU  I,  67. 
Strouivertweignng  in  linearen  Ldtsrn 
1,  C9;  deagl.  in  der  Ebene  I,  78.  Wir- 
kung iiveier  Kraiaitröme  in  einer  Ebene 
n,  2a.  Hagnetiamus  anbegreniler  Cj- 
linder  II,  241.  Indnclionacocatantc  ü, 
r>2S  bia  G28.  Altemtrende  Ströme; 
Strombilduug  11,  86  G  bia  8GS. 

Enight.  Doppelitricb  II,  67.  Hagoeti- 
airen  beim  AblÖachen  11,  7], 

Knoblauch  und  Tjndall.  Diamag- 
nctiache  Einatellung  der  Kryatalle  11, 
480;  drr  Fseudomorphosen  II,  48S; 
denKl.  gekreuzter  Elfenbeinplatten  II, 
4ei.     Theorie  der  Einatellung  Q,  4S3. 

Knorr.     Taatengyiotrop  1,  IGO. 

Kdox.     Theorie  der  Elektrieität  II,  8M. 

Koblrauach.  Spannungireihe  I,  Ib. 
Säore-Alkalikette  I,  37.  Klektromo- 
torlai-he  Kraft  der  Daniel!' ach  en  imd 
Grove'schen  Kette  I,  14,  Gleichheil 
der  Strom! II tenai tut  an  allen  Stellen 
der  nnventweigtcn  Schbeaautig  1,  &I. 
Freie  Spannung  in  der  geschloiaenen 
Kette  I,  09,  00.  Theorie  der  elek- 
trischen Lnduntc  und  Trennung  der 
Innen  l,27it.  Vcrgleichung  der  ibermo- 
und  hvdroelcktromotoriaehen  KraJt  I, 
414.  Elektroakopiache  Eigenachaflan 
der  Tbermotöule  1,  421. 

Kohn.  Fixirung  dr>r  magnetischen  Fi- 
guren II,  371. 

Kolbe.  Eleklrolyüache  Bildung  Ton 
Chlorstiekstoff  I,  20».  Elcktroliae  von 
chloraaurem  Knii  I,  SIE;  desgl.  von 
organiaclieii  Verbinduugen  I,  21G. 

Ton  Kolke  Einwirkung  von  Eiaenmas- 
<en  auf  die  Tragkraft  diT  Fleklronug- 
netc  II,  84l>.  Magncliaraus  auf  dem 
Querschnitt  von  Eisenitäben  11,  346; 
desgl.   auf  rlrn   Seitenilächen  deraelben 


348. 


Maximum  dea  temporären 
Magnetismaa  U.  271.  Vcrlaar  der  In< 
ductinnaaträme  U,  604,  701.  Commu- 
tator   an  der   Magnete  lektriairmasch  Ine 
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II,  710.  Span  nun  gaerii^hMDiiDgen  bei 
IndiictioniMrSineii  U,  H*.  Lichthüll« 
n ,  T3S,  Ladung  der  Batterie  darch 
Induktion  II,  777,  WürmcuirliiinlteD  bn 
der  PalBriiation'.n,  819.  Arbuil  b«i  der 
Induction  II,  »il\  bei  vleklromasni-ti- 
ichan  MMchinen  II,  SS'J. 

Kr»«tii«r.    Elektrolvliichea  Eiaen  N.  31. 

Krämer.     RoiatiniiinppHrnt  II,  133. 

KQhne.     Elckiriichc   Endoimoae  N.  37. 

Kakln.     Anlimon  in  der  Rette  1,  Ifil. 

Kupffer.  Aendcniua  de«  permnnenten 
llngDPlisniui  von  Stahlitäben  dureb  die 
Erde  II,  iSS.  Ungleiche  VenheitUDK 
de;  MngDFliamuB  in  einieili);  geslriehr- 
nen  Stuben  II,  .t^!).  Einflusa  der  Er- 
wärmung Kur  den  temporären  Hag^ie- 
tiimui  II,  413;  desgl.  auf  den  per- 
manenten Magnetismut  II,  417;  desgl. 
auf  die  Vertheilang  de»  letzicrrn  tl,  423. 


Lavaasagnc  a.  Thiera.    Kette  I,  Itil. 
Lagarve.     Trockne  Säalen  I,  S.i. 
Lallemnnd.  Eleklrodynamiiebe  Wirkung 

der  Inductinnuptrume  II,  G73. 

Lambert.  Magnetinche  Figuriin  II.  373. 
374 

Lamont.  Spiegelhoiusoli:  II,  181.  Ver- 
theilnng  der  Momente  in  Stäben  N.  bj, 
Wechselwirkung  magnetischer  Lamellen 
N.  69.  Form  der  Magnete  S.  60.  An- 
uchung  von  EUenstäben  dureh  die  Sei- 
tenfläche Ton  Magneten  II,  348.  Ein- 
flusi  wiederholter  TemperatDränderungen 
auf  das  permaurntc  magnetische  Mo- 
ment II,  418. 


379. 

Lam}'.  Widerstand  der  Metalle  I,  lUO. 
DlnmagnetiBmai  von  Kalium  und  Na- 
trium II,  434. 

Langsdorrr.  Silberdrath  aU  Wider- 
itandieinheit  I,  Hti, 

La  riocc.  Wirkung  eines  Stromele- 
mcatei  anf  eine  Magnetnadel  II,  8G. 

Lspsehin  ».  Tiehanon-itsch. 


Leb»! 


1.  Favr,' 


Magnet] sirimt^smethode    LI, 


Len 


Le   Mai 

G9. 

enz.  Widentand  der  Helalle  1,  100. 
Einflnsi  der  Wärme  auf  denselbea  I, 
104,  105.  Widerstand  der  Kupfervitriol- 
lösuug  1 ,  108.  UebergangswidersUnd 
iwischcn  Metallen  1,  2D4.  Theorie  der 
FolaritatioQ  I,   Sit,      Polarliation    bei 


der  WaHenBraetiung  I,  320.  Geieti 
der  Erwärmung  de»  Schlieisangikrrär 

I,  4C8.  Erkältung  der  LöthMellc  I 
469.  AbsioHung  mufeinander  folgende: 
Stromeslbeilc  II.  7.  Zunahme  de«  lern 
porären  magnetilcben  Momenm  br 
■chirachen  Strömen  II,  S7fl.  Identiti 
der  Wirkungen  der  Indactioniitröm 
und  anderen  Ströme  n,  Abu.  Qe«ets 
der  ek-ktrndvnami sehen  Induction  II 
.^48;  der  Magneloitiduction  II,  ,<>M  bii 
ihl.  Magnoteleklrigirma-tchine  II,  Hl 
bis  713.  L  u,  Jacobi.  EIcktroniig 
nclische  Waage  II,  177.  Temporäre 
Moment  gerader  Stäbe.  EinSuit  de 
StTomintensität  II,  ISS;  der  Hagaeti 
«iruDgsapirale  II,  264,  2C5;  der  Dick 
der  Eisensiäbc  II,  293;  der  l«nge  der 
selben  II,  302.  Vertbeilung  de«  Mo 
ments  der  Länge  nach  II,  300,  301 
Moment  bei  ungleirtier  Vertheihing  de 
magnetiaircnden  Kraft  II,  310,311.  An 
liehung  gerader  Eleklromagnete  II,  S34 
Magnetismus  hufeisenförmiger  Elektro 
mugneie  II,   3S1.      Tragkraft  doraetbr 

II,  Sit.  Extraatröme  II,  58a.  L.  i 
Saweljew.  WideralaDd  der  Läsunge 
1.  llft.  Eleklromoiorische  Kräfte  de 
Ketten  und  der  Folarisaliou  I,  134. 

LeroiiK.  Kette  I,  lä9.  Rollen  von  Hl 
lallkageln  auf  den  Leitungsdr&then  ', 
.)18.  Magnetiemua  von  krj-stalliiina 
Eisen  II,  273.  Elektro magnetiaclitt  Vei 
halten  glühender  Drithell,  T41.  Elek 
U'omagDeiische  Maachinen  II,  830,  831 
Dauer  der  Indocliona funken  N.  Gä, 

Leslie.     Magnetiscbc  Figuren  II.  370. 

Leuchtenberg.     Kette  1.  HS. 

Leykauf  s.  Ohm. 

Linari.  Chemi$ehe Wirkungen  nndFai 
ken  der  Tbcrnioanule  I,  4^3  (mit  Ai 
linori)  s.  auch  N'obili  und  Valmieri. 

Linncmann.  Daraiellung  von  Kklioi 
N.  27, 

Liouville.  Die  elektrodynamisebe  Em 
wirkt  in  der  VcrbinduugungsUnie  di 
Stromelcmente  II,  IB.  Aufeinaodi 
senkrechte  Elemente  wirken  nicht  *ai 
einander  II,  20. 

Lissojanx.       Inductionsf unken  II,   7S: 

Lloj'd.     Asiatisehe  Systeme  N.  53. 

Loguinan.  Mngnetll,  273.  L.  u  t« 
Breda.  Metalliache  Leitung  der  Elet 
Irolvle  I,  192,  Elektrische  Eiidoiinoi 
I,  2'43. 

de  Loa.     Trockne  Sanle  I,  27. 

Lüdertdorft  Elektrolyse  Ton  Alkoht 
I,  21G. 

Lüdickc,  Magnet  als  Erreget  in  dl 
Säule  I,  2G.  Einflns«  de»  Magnetiani 
auf  die  KrfitalliaatiOD  U,  53g, 
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Mbbi.  Vetlntl  der  Elektroden  beim  Licht- 
bogen I,  &09.    Theorie  der  Elekcricität 

n,  8M- 

Uaggl.  EiaHoti  der  Magnetisirung  Bat 
du  thermische  L«ituiisi>vermögenil,40ä. 

Htgnaa.  ActiTcr  WsMergtoff  I,  17G. 
Büdnng  voa  Tellur  woBK^nlnfT  und  Anli- 
tDonwaMerstoff  bei  der  Rlektroljie ;  Se- 
len Dud  Schwefel  an  der  negatiicn  Elck' 
trode  bei  dcrHJbcn  I,  181-  EinSoss 
der  Stromeedichligkeit  eur  dieElektroIyie 
I,  SÜT.  VerdiinauDg  Ton  Rupfervilriol- 
ISning  an  der  negativen 'Elektrode  ,1, 
2:f8.  Elektroivsc  (jcmisehter  Löaungen 
I,  233.  Hetalifkllansen  I,  !54.  Theo- 
rie der  Elektrolyse I,  287.  Einflusa  der 
Krte  auf  die  Ihermoelektromotoriaehe 
Krati  I,  42(1.  Einllus!  der  Uicke  der 
Leiter  I,  430.  Thermo^trÜmc  iwischen 
»Dgleich  heisaen  Metallen  1 ,  438.  Die 
Strahlung  nach  au'sen  ohne  EinllusB 
Mif  die  ThermOBtrömc  I,  4G2.  Einfluaa 
TOD  angelegten  Eiscnmaeaen  auf  die 
Tragkraft  der  Elektro magnete  II,  345. 
Tragkraft  iweirr  paralleler  Magnete  bei 
Verbindung  ihrer  eiaen  Enden  durch 
Eieenmaaaen  II,  3&0-  Extraitrüme  in 
Spiralen  mit  Eiaenkcmeo ,  Dmlhbün- 
deln,  Eiaenruhren  U,  G87.  Zeil  zum 
Vergehen  de«  Magnet! emui  bei  lan- 
gen nnd  kunen  Magnetiiiningeapira- 
len;  bei  aufliegendem  und  fehlendem 
Anker,  bei  gleicher  und  entgegengeaetz- 
ter  Magnetisirung  beider  Schenkel  dei 
Elektromagnetea  11,  G9D.  Farbe  des 
elektriichen  Lichtca  II,  734.  Altemi- 
rende Ströme  II,  ITä,  779. 

Uajocchi.     Theorie   der  Kette  II,  649. 

HakrelL  Salpetemure  Sali«  in  der 
Kette  I,  1J9.  Lichtbogen  zwischea  Me- 
tallen and  Flüuigkeiten  I,  515. 

Harbach.  Schwefclkiea  und  Kobali- 
glftnt  in  der  thermoelekt riechen  Reihe 
1,  407. 

Uarächaux.  Volta'ache  Säule  I,  2G. 
Trockne  Süule  I,  2(1.  Waesencnctinng 
Zwilchen     OKydirbaren     Ekkiroden     I, 

Marianini.  SpannungareJhe  I,  19.  Oxj. 
dirte  Metalle  in  derselben  I.  19-  Pola- 
riairto  Platten  in  ders.lben  I,  35.1.  Gt- 
Icreiute  Ströme  I,  75.  Ladungiaüalc 
ond  Zarisehenplatten  I,  -100.  Theorie 
der  toUriaation  I,  .101.  AVirkuiigsab- 
nabnie  der  Säule  I,  357.  Einllusa  dea 
Erwirmeiia  auf  die  Leitungifahigkeit 
der  Lösungen  I.  359.  Slrüme  bei  un. 
glciehieiiigem  Eintauchen  1,  387 ;  beim 


Herauaheben   und  Wledereinsenken   der 

Errege rplatten  I,  390.  Umkehrungen 
der  Slromearichtung  I,  395.  Enlmag- 
neiiiireu  von  Stahlmagneten  II,  27G. 
Einflusa  von  Batteriecntladuagen  auf 
den  permanenten  Magnetismus  II,  !81. 
UebereiaanderlagerungderMagnetisirun- 
gen  II.  292.  Polarisation  durch  Induc- 
II,  54G.  Dauer  der  Indne- 
nech  dem  Schliesien  und 
Oeffnen  der  primüren  Spirale  II,  Ge7, 
Theorie  der  Ketic  II,  S41. 

Marianini  (Sohn).  Anziehung  von 
Eisenslübcn  durch  Spiralen  mit  Eisen- 
hilllen  II,  331. 

Mari^-DnT?.  Widerstand  der  SaliUS- 
sungen  N.  17.  Queckailberialie  und 
Schwefel saurea  Bleioxyd  in  der  Kette 
t,  IGI.  Arbeilslelslungen  des  Strome* 
S.  74,  M.  u.  Troost.  Wärme  und 
elektromotorische  Krnft  II,  SiO.  Theo- 
rie der  Kette  II.  849. 

Markus.    .Matcnetisirungsmethodc  II,  C9. 

Uarrian.  Tone  beim  Magnetisiren  U, 
409. 

Uarah.  Rotation  eine«  Leiten  um  einen 
Magnet  II,  109. 

Marlena.  Anomale  Polarisation  dea 
Eisens  I.  S6C,.  l'nssiriiät  desselben  I, 
370,871.  Theorie  durElcklricitäl  11,860. 

von  Marum,  Einlluss  des  umgebenden 
Medium«  auf  die  Kraft  derKeitel,  SSO. 

Maschmann.  Einüuss  de« Magnetiamtu 
auf  den  Silberbaum  II,  538. 

Maaaon.  Speclrum  des  Lichtbogen«  I, 
514.  ExlraelrSme  II,  583.  Spectnun 
de«  Funkena  II,  742.  M.  u.  Bregoet. 
Einflues  von  Metallhülten  auf  den  Vet- 
lauf  der  Exiraströme  II,  C81.  Span- 
nung im  Inductionskreiae  II,  725.  Lieht 
im  Vacuoll,  717.  Gleichzeitige  StrSma 
im  Vacuo  U,  780. 

Ualteucci.  Säure- Alkaliketten  I,  88. 
Gemenge  von  Wasserstoff  und  Sauer- 
atolT  in  der  Gnsaäulel,  48.  Polariairta 
Platinbleche  I,  49.  Ströme  in  der  Erde 
I,  60.  LeitungsvcrmÜgen  der  Wismuth- 
kryatallel,  103;  desgl.  geschmolzener  Me- 
talle 1,  IOC:  desgl.  der  Elcklroljte  I, 
107.  Eleklrolytiachea  Gesetz  I,  188; 
bewicaen  bei  bcnzoesaurem  Zinkoxyd  1, 
190,  Bleisuperox}-abildunB  1, 208.  Elek- 
troliae  von  schwefelsaurem  Strvchnia 
und  Bruciiil,  212;  von AntimonehlorÜi 
I,  224.  Elektrische  Endosmose  N.  37. 
Anm.  Vebcrgnng'iwldersiand  T,  30O. 
Verhalten  polarisirter  l'lalinplalten  in 
Chlor  und  Itrom  1,  303.  Abgtleilet« 
Strome  von  Zwischen  platten  det  Säule 
1 ,  3G1.  Uupolnrisirbaro  Elektroden  I, 
3G9.  Slrüoie  zwischen  ungleich  beisien 
78 
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Uetallen  I.  4S2;  deigl.  bei  Quecksilber 
I,  433.  LeituiiKsftibigkEit  der  Flamm« 
I,  44B.  T>aUung  der  Flamme  1,  434. 
Dnaehc  der^FlnmmmitrÖme  I,  4S5;  11, 
843.  Tpmiieratur  der  Kleklroden  der 
Fanken  I,  49tj.  LichtbogcD  I,  B0&. 
Gewich lavcrlast  der  Elektroden  dereclben 

I,  510.  Uagnetiaining  von  langen  Eiicn- 
■täben  durch  kune  Spiralen  II,  910. 
Einflasi'  der  Torsion  auf  den  tempoiü- 
ren  Magnetitmui  11,  ST6,  378;  auf  den 
permaaenten  Magnetismui  II,  3!9.  In- 
duetioniitrümo  in  lordirten  Magneten  II. 
3S4.  EtnfluBS  der  LängenTeraudeniog 
auf  den  Magneliemas  II,  392.  TiSne 
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auf  Krjjtallbildung  II,  .i07.  Einflusa 
der  Warme  auf  den  Magnclismus  und 
DlamagneÜatniiB  H,  ''1*8.  Diaipagtietia- 
mus  der  Flanime  II,  512.  Unipolare  In- 
duction  II,  JJ3.  Bewegung  von  Eisun- 
fellen  über  einem  rotirenden  Magnet 
II,  G64.  Zeit  zur  Uuikehrnng  der  mag- 
netischen Polarität  IT,  1186.  Wirkung 
des  Magnetes  auf  die  LichthüUe  II,  739. 
Entladung  iin  Vacuo,  Zeriallen  der 
negaliven  Elektrode  II,  747.  Elektri- 
sches Lichl.  Spectrum  II,  7:.5,  75S, 
757.      Einwirkung    des    Magnetes    II. 
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759  bis  7G2;     desgl.    auf  alternirend« 

Ströme  II,  779.  H.  73. 
P.  M.     Abfallen   des   Ankers  der   Elak- 

trouiagnetu    bei  rnikehrnng  des  ma^ 

netisirenden  Stromes  II,  G»8. 
f  oenitz.  Magnelisiriing  heim  Ablöschen 

ir,  71. 

Po^gendorff.  Spanniingareilie  I,  19. 
Ketten  aiit  1  MeUll,  2  oder  3  Flüssig- 
keiten 1,  38.  i'lBiiuirtet  Platin  I,  47. 
Anm.  Klektrntiuitoriache  Kraft  der 
(iankette  I,  äo.  WirksMOiäteCi^mbinatlon 
von  H  Ketten  I.  (II.  Vei'üwdgte  Ströme 
I,  C9,  73.  liückstniin  I,  74.  Richtung 
de.*  iStriimes  iri  Sebenschliessnngen 
/wisclien  den  Elementen  der  Säule  I, 
Ifi.  Strom  n wischen  concenlrischen 
Elektroden  I,  77.  Rheochord  I,  82. 
Widerstand  dea  Alumininms  I,  100. 
Methode  zur  Bestimmung  elektromo- 
toriaeher  Kräfte  I,  124.  Klektromoto- 
ritfuhe  Kräfte  I,  121,  129.  EinSuss  des 
Erwärmen?  auf  dieselben  I,  141.  Ver- 
minderung der  Polariaallon  in  der  ein- 
fachen Kette  I,  Uli.  ClironisBurekette 
I,  147.  Grove'sehe  Kette  I.  163.  Elek- 
tromotürisehe  Kraft  der  Callan 'sehen 
und  GruTe'aelion  Kette  I,  154;  desgl. 
der  Chrnmsän rekelte  I,    " 


Im 


■    1, 


IG7. 


Wasserzeraet^ungsappurat  I,  1G9.  ] 
etektroden  bei  der  Elektrolyse  von 
verdünnter  Sithwefehii'iure  I,  182.  Zer- 
fallen von  Platinetektroden  1,  184. 
Keine  metallische  Leitung  in  den  Elek- 
trolyten 1.  193.  SUherviiltameter  I,  196. 
Färbung  des  Wisniuttu.  Schwaraea 
Silber  1,208.  Bisensäurel,  217.  Kupfer- 
Iiidrür  I,  233.  Elektrolyse  iu  der  Gas- 
aaiile  1.  264.  l'ebergaugs widerstand 
zwi-ielien  MetaUeu  1,  294.  Wippe  I,  806. 
Apparat  für  sitccessive  Polarisation  I, 
308.  Uebergfliigswiderstand  I.  S12, 
Pdliirisalion ;  Eiufliiss  der  Stromes- 
rlkhtigkeit  320.  Methode  zur  Besdm- 
iiiiiuK  der  l'»lariaation  I,  324.  Nume- 
riaclie  Daten  I,  325,  32i>.  PoIariaatiOQ 
von  blankem  und  platinirtem  Platin  I, 
331.  332;  Tou  verschiedenen  Metallen 
1,  33>S,  337;  iu  venclijedenen  Lösnn- 
gen  I,  339.  Zahl  der  zur  Wasserier- 
setziing  nöthigen  Kleinent«  I,  383.  Po- 
lariaation.  BlnSnaa  des  Drucke»  I,  346; 
der  Temperatur  I,  348,  349.  Die  Po- 
larisation snbtrahirt  sich  von  der  elek- 
tromojorisehen  Kraft  I,  85ö.  Wirkung 
entgegen  gerichteter  Ströme  auf  die 
alettromotorische  Kraft  der  Kette  1, 
ain,  l'mkelirungen  der  Stromesrioh- 
lung  I,  395.  Ströme  beim  Schütteln 
der  Elektroden  1, 399.   Thermoelemente 
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sui  Eisen  und  Meu«Ubet  I,  423.  GbI- 
Taniüohes  Glühvni  EinfluBs  des  um- 
gebenden Mtdinms  1,  476.  Galvani- 
sches Thermometer  I,  4T0.  Gesetz  der 
WirineDiengc  im  SohliessungBkn-ise  1, 
4BS.  Abweieliiingen  davon  I,  48G. 
Chemische  Wirkung  der  Funken  I,  49J. 
Abstosaung  aufeinander  fidgetidcr  Stro- 
mestheile  II,  T.  Transversale  Polari- 
tät der  Leiter  11,  M4.  Rotation  von 
Qaeckillbet  und  Flüssigkeiten  durch 
den  Magnet  II,  114.  Umkehrungen 
der  RotationsHchtong  dabei  II,  IIG. 
Unterschied  einer  Spirale  und  eines 
hohlen  Magnetes  II,  144.  Spiegclab- 
leaung  U,  tG4,  Itib.  Sinusboussole  II, 
IST.  MulÜplicBlor  il,  191.  Einäu^» 
der  temporären  Magnetisirung  auf  die 
Magnetnadeln  derGalvanometer  11,204. 
Graduirung  der  Galvanometer  II,  2i  8. 
Widerstandsbestimmung  mit  demselben 
II,  Sil.  Doppelsinnige  Ablenkung 
asiatischer  .Systeme  II,  SlO.  Logemans 
Magnet  II,  273.  Anziehung  gleiuh- 
namiger  Magnetpole  II,  SSO.  Botiren 
von  Magnetnadeln  vor  einem  roliren' 
den  Magnet  11,  260,  Elektro magneü- 
sehes  Verlialten  von  Eisenkernen  in 
Eisen r.".lm>ii  H,  297.  Magnetische  Lei- 
lungsßhJKki-'lt  11,  .312.  Verthciliing  des 
Uagnetisiuus  in  einem  Anker  eines 
£lektromHgueit>  U,  328.  Temporärer, 
remanenter  nixl  permanenter  Magnc- 
üsmus  von  Hufelneiielektromagneten  II, 
352.  Tragkräfip  der^i^Iben  II,  351.  Ein- 
fluss  der  llärii.'  II,  3ü8.  Diamagnetiii- 
mns  von  Kioli  und  Tantal  II,  434. 
Diamagtie tische  Polarität  II,  439,  110. 
Hammerapparat  II,  ,145.  Wärmeent- 
wickelnng  in  Meiallmasscn,  die  zwi- 
schen Magnetpolen  rutiren  II,  657. 
Funken  cles  Wagner'schen  Hammers  ini 
Vocuoll,  ns?.  Magiietelcktrisirmaschine 
U,  704,  70S.  Indiiclortum  II,  TIG  bia 
723.  Verbindung  mehrerer  Induttorien 
II,  723,  Inductioustunten  11,  728,  780, 
Chemische  Wirkung  derselben  II,  730. 
Wärme  derselben  11,  704.  Krwärmiing 
der  Elektroden  II,  76^:  Töne  durch 
Induclionsf unken  11,  772.  Allurnireiide 
Ströme    H,    77G,    778.      Gleichzeitige 


Strömi 


j  n,  ■ 


9  Stromes  II,  817,  Chemi- 
sche Wirkungen  in  der  Kette  II,  813. 
Arbeit  beim  Magnetisiren  II,  82S.  Con- 
ta.-ltheone  II,  845. 
Pohl.  Gj-rotrup  1,  ICH.  Abgeleitete 
Ströme  von  den  Zw  Ischen  platten  der 
Säule  I,  364.  Bewegung  eines  ost- 
wesilichen  Leiters  durch  die  Erde  H, 
49.  Circularpolarität  der  Leiter  H,  84. 


Bolation  der  Leiter  durch  den  Ect 
magneti;mu9  U,  122,  123.  Magoeb 
induclioa  II,  549.  Eleklroiadnction  i 
rotirendeii  Scheiben  11,  032.  Radia 
Cumponenie  des  Rotations magnetismi 
11,  639.  IndnctoriuBi  U,  715.  Chiin 
sehe  Theorie  II,  84C.  Anui. 

Pois.son.  Theurie  der  magnetisch« 
Khiida  und  CoereitWkraft  11,  60.  Th^ 
rie  des  Magnetismus  II,  226  bU  23 
Magnetismus  vun  massi^ea  und  hohl< 
Kugeln  JI,  aSG;  von  Elllpäoidenn,2S 
Ungleiche  magnetische  Induction  4 
Krystalle  in  verschiedenen  Richtungi 
II,  494. 

Pontin  s.  Berzelius. 

Porret.     Elektrische  Endosmose  I,  24 

PouilleC  Spann ungsreitien  I.  19.  Ohi 
sches  Geneti  I,  59,  420.  Venweig 
Ströme  I,  GS.  Wlderstandsbestimmui 
I,  69.  Widerstand  der  bletalle  I,  10 
Einfluss  der  Cohäsion  auf  denselben 
103.  Widerstand  der  Lösungen  I,  10 
Verdünnung  der  Lö.Enngcn  an  der  n 
gativen  Elektrode  I,  226.  Theorie  d 
Elektrolyse  I,  272.  Vergleitbuug  d 
thermo-  nud  hydroelektromntorisch< 
Kräfte  I,  -114,  Thermoelement  1.  4! 
Galvano pvromeler  I,  422.  La'lnng  d 
WaPserstöffflamme  und  glühender  Ko 
len  1,  454.  Tangente nboiissole  II,  II 
Sinusboussole  11,  167.  Messung  d 
Zeitdaurt  von  Strömen  II,  212.  Ei 
Huss  hotler  Temperaturen  auf  den  Mi 
netismus  H,  414,  Magnetische  Di 
bung  der  Pularisation sehen e  II,  Öl«, 

PrechtL  Freie  Spannung  In  der  f 
seblos^enen  .Säule  I,  62.  Unipolare  iJ 
tung  I.  2!l&.  Moment  an  einzelnea  Sti 
Icn  der  Manuele  II,  31G. 

Frevost  und  Colladon.  Rotatioi 
magnetismus  II,  041,  642. 

Prideau.v  Ströme  zwischen  unglei 
heissen  Metallen  I,  432. 

Priestley.  Schwarze» Silber  I,  SOS.  Oi 
dation  des  Zinks  an  der  Lufl  1,  V. 

delaProvostaye  und  Desains.  Ei 
gegen  gerichtete  Ströme  in  demselb 
Leiter  1, 75.  Drehung  der  Polarisatiei 
ebene  der  alrahlenden  Wärme  II,  ö: 

Fulvermaclicr.     Rette  I,  33. 


Quet,  Magnetismus  der  Flüssigkeit 
II,  430.  Lichtbogen  «wischen  Metall 
und  Flässigkeiten  I,  515.  Zeit  n 
Verschwinden  des  Magnetismus 
G85.  -  Quet  nod  Seguln.  Schii 
tung  von  Koblenpulver  durch  Funken '. 
781,  771.    Schichtnng  des  elektriscli 
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Llchtw  II,  748,  749,  751.  N.  C8.  Che- 
mi«cbe  Wirkangen  der  Inductjonsfun- 
ken  II,  7G9,  710.  Altemirende  Ströme 
II,  779. 

QaeUlet  Verhalten  von  SutUfltäben 
beim  Streichen  mit  Magneten  II, 
262. 

Quincke.  EU'ktruuiolvriiwUv  Kraft  iwi- 
schen  Waesei  nnd  Braundteia  N.  38. 
Durchgang  des  Stromes  dnrch  eine 
Ebene  I,  78.  Fortführung  von  Flüssig- 
keiten ohne  Anwendang  poröser  Dia- 
phragmen iind  von  Pulvern  diircli  den 
Strom  N.  37,  38.  Strome  durch  Ca- 
piUarität  I,  524.    Diaphraümenatröiuc 

I,  625  bis  S27. 

von  Quiutus  IciliuB.  Diamagneto- 
meter II,  445.  Gesetz  der  Temperatur- 
ändemngeD  an  der  Löthstelle  1,  490. 
AeadeniDg  des  Wideretandes  von  Drä- 
then  durch  bindorchgeleitete  Ströme  1, 
S19.  Diamagnetische  Polarität  II,  445. 
Widerlegung  von  Feilitzsch's  Theorie 
des  Diamagnetismue  II,  453.  £inBuas 
dei  Uftgnedsmus   auf   KrjstallbUdong 

II,  507.    Erwärmung  der  Leitung  II, 


Badford.     Elektromagnet  II,  241. 

Raine;.  Anziehung  der  Magnete  und 
Elektro magnete  II,  3G0. 

Raschig.  Keine  transversale  Polarität 
der  Leiter  II,  Si. 

van  Reei.  Magnetismus  der  einzelnen 
Stellen  eines  Stabes  II,  257.  Bezie- 
hung zwischen  Moment  und  freiem 
UagnetisDJus  II,  2G0,  324,  325.  Ver- 
tbeilung  des  Momentes  in  Elektromag- 
neten II,  301;  in  StahUtäben  II,  310; 
In  einem  als  Anker  dienenden  Eiaen- 
stab  II,  32G.  DianutgnetLjche  Polari- 
tät II,  450.  Faraday's  Theorie  der 
Indnetion  II,  G24. 

Regnanld  J.  Methode  zur  Bestim- 
mung der  elektromotorischen  Kraft  I, 
123.  Elektromotorische  Kräfte  I,  ISG; 
N.  19;  desgleichea  der  Amalgame  II, 
81C.  Unpolarisirbare  Elektroden  I,  3G9. 
Thermosäule  I,  123,  420. 

Regnault  V.  Thermoelektrische  Kraft 
bei  verschiedenen  Temperaturen  I, 
41 G. 

Reich.  Verhalten  magnetischer  Körper 
vor  zwei  angleichnamigen  Polen  II,  43n. 
Ablüngigkeit  des  Diamagnetismns  von 
der  magnetischen  Kraft  II,  458. 

Reil.  Erklärung  der  galvanischen  Ver- 
snobe I,  18. 

Reinhold.  Schützung  des  Kupfers  gegen 


Oxjdation  durch  Zink  I,  S53.  Verthsi- 

lungBtheorie  II,  837, 
Reiset.     Koh1enc;llnder  I,  105. 
Reitlinger.   Galvanisches  Tönen  N.49. 

Schichtung  des  elektrischen  Lichtes  II, 

GdO. 
Kemak.     DauiellWie  Kette  N.  21. 
Itendu.    Chemische  Wirkaug  de«  Mag- 

neüsmus  II,  ^38. 
Renoux  iin<l  SalUron.     Kette   N.  S2. 
Reuscb.  Gyrotrop  I,  IGG. 
Keuss.     Elektrische  Endosmose  I,  S4S. 

Fortführung   von    Pulvern   durch   den 

Strom  N.  38. 
Kiche.     Elektrolyse  von  Brom- und  Jod- 
wasser I,  181. 
Kidolfi.     Strom  Verzweigung  in  Körpern 

I,  79. 

Riemann.     Farhenringe  I,  2G7. 

Riess.  Trockne  Säule  I,  28,  SO.  Wider- 
stand der  MeUlle  I,  100.  Ladung 
brennender  Kohlency  linder  I,  464. 
Funken  I,  497.  Hammsrap parat  II, 
545.  B.  und  Moser.  Magnetismus  der 
Stahlnadeln  bei  Temperaturändemn- 
gen  II,  41g.  Erregung  von  Magnetll- 
mua  durch  Licht  II,  537.  Condensator 

II,  721.  KunkenwirkQngen  II,  728. 
Pausen  II,  730.  Dunkle  Entladung  11, 
747.  Elektrisches  Licht,  Schichtung 
II,  750.  Nachleuchten  II,  756.  Mag- 
netisches Verhalten  II,  7C0.  Elektro- 
skopisches  Verhalten  II,  7G3.  Tempe- 
ratur der  Elektroden  II,  7GG.  Ventilel  ' 
II,  774.   Erdleitung  II,  8G9. 

Riffault.     Trockne  Sänie  I,  27. 

Rijke.  Hammerapparat  II,  545.  In- 
tensität der  Extraströme  II,  590.  Elek- 
trodynamische Wirkung  der  Inductions- 
Btröme  II,  G71.  Einauss  von  MetaU- 
h allen  II,  G72.  Interruptor  des  Indno- 
loriums  II,  719,  720.  Unterbrechung 
in  der  Flamme  N.  G5.  Induclionsfunken 
II,  735.     Fonken  an  Magneten  II,  771. 

Ritchie  W.  Elektrodynamischer  tüf 
tation sapparat  II ,  14.  Botation  eine« 
Leiters  um  einen  Magnet  II,  109;  tod 
Elektrolyteu  um  einen  Magnet  II,  114. 
Elektromagnetischer  Rotationsappuat 
II,  134.  Abwechselnd  gerichtete  Mag- 
netisirung  von  Stalil  II,  27G.  Trag- 
kraft von  Hufeisenelektromagneteo ; 
Einfluss  der  Lage  der  Magnetlsimngl- 
spirale  II,  357;  desgl.  der  Hart«  dea 
Eisens  II,  358;  desgl.  des  Abstandei 
des  Ankers  (auch  bei  Stahl magneten) 
[I,  3G0;  desgl.  der  Länge  der  Sohen- 
hei  (aaf  den  remanenten  Magnetiimnl) 
II,  3G2.  Gesetz  der  elektrodynamischen 
Induction  II,  548.  Magnetelektrialf 
maschine  II,  704.  Inductorinm  II,  TIS. 
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Bltchle,  E.  8.    Inductoriam  [I,  710. 

Ritter.  Galvanische  Zuckung  I,  18. 
Span  nun  gsreihs  I,  19.  Bezeichnung 
der  Pole  der  Sänie  1,  24.  Freie  Span- 
nnng  nn  denselben  I,  2&.  Kupfcrplat- 
tea  lind  Magnete  in  der  Kette  1,  S6. 
Freie  Spunnunii  iu  der  (jenchlosseneu 
Säule  I,  6i.  Klcktrolvtifche  Bildung 
Ton  Silbersupcrozvd  I,  l»i,  20»;  von 
TeDurwMserstofT  1,  1H3;  von  schwar- 
lem  Silber  I,  20S;  Oxjdatlon  von 
Zink  an  der  Luft  I,  252.  Theohe  der 
Elektrolyse  des  WaseerB  I,  !70.  Pola- 
risation, Ladungssänle  I,  299,  301. 
Vrirkungsabnalime  der  Sanle  1,  355. 
Wogen  der  Kraft  derselben  1,  SfiS. 
Thermosiröroe  zwischen  ungleich  beis- 
Hn  Metallen  1,  411,  Kussdendri- 
ten  I,  456.  Funkenbildung  1,  494. 
Temperatur  der  Elektroden  der  Fun- 
ken 1,  498.  Positive  und  negative 
Funken  l,  499.  Rosten  des  Eisens 
an  Magnetpole»  II,  ;>3B.  Elektromo- 
toriselies  Verhalten  der  Magnete  II, 
541.     Chemische  Theorie  II,  S38. 

da  la  Bive  G.  Schwimmende  Ströme 
II,  47.  Kinlliiss  der  Knie  auf  diu 
Scrüme  11,  48.  Schwimmendes  Solenuid 
11,  95. 

de  la  Rive  A.  Kick  tri  citatserregung 
beim  Cuntact  von  Metallen  und  Flüs- 
sigkeiten 1.  7.  Fuiulameutalversuche 
I,  12.  Spann ungsreihe  I,  19.  Ketten 
BUS  1  Metall  und  2  Flüssigkeiten  I,  39. 
Rückstrom  I,  74.  Maximum  des  Wi- 
derstandes bei  Schwefelsäure  I,  lüi. 
Kelten  mit  Bleisuperosyd  n.  s.  f.  I, 
147.  Zersetzung  durcli  abwechselnd  ge- 
richtete STüme  I,  177,  178.  Zerfallen 
der  Platinelektroden  1,  184.  Metalli- 
sche Leitung  in  Elekiroivten  I,  192, 
194.  Elektrolyse  von  Bromjod  I,  200, 
Verhalten  von  chemisch  reinem  Zink 
1,  249,  253.  Theorie  der  Elektrolyse 
I,  272;  desgl.  der  Ladung  der  Ionen 
1,277.  Veberjiangs widerstand  zwischen 
Metallen  1,  294;    desgl.  zwischen  Me- 

■  tallen  und  Elektrolyten  I,  Snü.  Ein- 
fluss  von  Chlor  und  Brom  bei  der  Po- 
larisation der  Elektroden  I,  334.  Zwi- 
schenbogen  I,  338.  Gesammiintensitit 
abwechselnd  geriehteier  Ströme  in  ei- 
nem Voltameter  1,  344,  Polarisation. 
Einfluss  des  Druckes  I,  346;  des  Er- 
wärmens der  einzelnen  Elektroden  I, 
Sfil,  Einflitss  des  Lufidrucki  auf  die 
Kruft  der  einfachen  Kette  I,  359,  Wii- 
kung  des  Sauerstoffs  auf  dieselbe  I, 
3G0.  Ströme  bei  nnglelchzeitigem 
Eintauchen  I,  389,  Umkehrung  der 
Stromesricbtung  I,  395.     Messung  der 


Stromlntensitst  dnich  Wicineeni 
Wickelung  I,  472.  Galvauiscbes  Gli 
heu.  EinHiiss  des  umgebenden  Mi 
diums  I,  475.  Erwärmung  der Flüssi) 
keiten  I,  478.  Erwärmung  im  ganie 
Schliessungskreise  I,  483.  Lichtbog« 
Länge  I,  äu3.  Natur  desselben  I,  50« 
Ueberfübrnng  von  Materie  durch  dei 
selben  I,  50i;.  Einfluss  der  Natur  be 
der  Elektroden  I,  5<i7,  509,  Intensiti 
des  Stromes   beim  Aufliören  deuelbe 

I,  GOt».  Ungleiche  Erwämtuijg  sunt 
Elektroden  I,  510.  Krümmung  vo 
Metallplalten  durch  den  Strom  I,  5i: 
Einfluss  der  Erde  auf  die  Ström«  I 
48.  Rotation  von  Flässigkeiten  i 
hohlen  Magoeten  II,  117;  desgleiche 
durch  Elektromagnete  U,  119.  Maf 
nctische  Rotation  des  Lichtbogens  I 
137,  138.  Bewegung  eines  schwin 
menden   Stromes   durch    den    Magni 

II,  14.'>.  Anziehung  dünner  Eisenpia 
ten  durch  Elekirotnaguete  11,  34G.  Eii 
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uetismus  II,  455.  EinBuss  der  Inda 
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Roberts.     Elemente   T,     UG.     Elektr 


der     Elebtridtät  1 
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704. 

Schellbach.  Vermeidung  der  freiwil- 
ligen Ablenk ang  astatischer  Systeme 
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Magaetkraftlinlen  II,  454.  Abnahme 
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selzung  geschmolzener  Stoffe  N.  27. 

Tip.  Wärme  bei  der  Wasserzersetzuug 
n,  823. 

Troost  B.  Mari«  D»tj-. 
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»ung  des  Wiüer^tHiKli':!  N.  1 1.  Wirkun»: 
Ton  Krelsstromeuniif  einander  II ,  27, S^. 
lileklrodynamisehe  MaaGsbeftiuimiiii- 
geu.  Dynamonieter  11.  37,  II)*.  ^I^■^• 
■nngen  damit  II,  '.t9  bis  41.  Tlieiiri'- 
der  eleklcodvnaiuidi^ticn  Krscheiiiungeii. 
Fiindanienlaigesetx  II,  43  bl»  4J.  Dreli- 
bare  Mnlukularströtne  in  3ilagneteu  U. 
h9.  Wirkung  lineu  kleinen  gex-lilnsii.'- 
neu  Ütrunied  oder  äCagni^te»  auf  ein 
StroiDelenioni  II,  9»;  auf  einen  Uag- 
notpol  11.  Ü9  hi«  IUI.  lua.  Imkuli- 
rangen  bei  der  elektromagnetieelien 
Rotation  11,  1 1:>.  Wirkung  einer  »pi- 
ralu  auf  einen  in  ilir^T  .Uv  be(in.ili- 
chen  l'ol  II,  142.  Be>liniuiiing  dis 
magnelisclien  Mi>nienli-?<  II,  171,  Tnu- 
gentenboussole  H,  17n.  .■<]iif^i'll)iniB- 
«ole  II,  181.  Messung  i'Oii-^lanter  und 
kurzdauernder  Ströme  luit  derselben 
n,  182,  18a;  desf-l.  mittelst  der  Mulli- 
plicationgmelhode  II,  184,  18G;  desgl. 
miltL'Ist  der  Zurück  wertuugsmelhodc 
II,  783  Anmcrk.  Einricbtnng  des 
Mulliplieators  X.  .il.  Messung  der 
Dauer  und  Intensität  kurz  dauernder 
tJtrSmc  mit  dem  Dynamometer  II, 
219;  Messung  der  Intensität  naeh  ab- 
solutem Maass  II,  220  bis  222.     Mag- 


1  HotationMlIipMiden  1 
S39.  Kadmaguet  II,  248.  Mailmu 
dci  Magueüsmui  H,  SS4.  MagnetiKi 
Reibung  Ton  Hufeisenmagneten  I 
3ii8;  vou  Radmagneten  11,  .HG9.  Di 
magnetische  I'olarität.  Naehweif  dun 
Ablenkung  einer  Magnetnadel  II,  43! 
durrh  das  UlHmagnelumeter  [I,  44! 
durch  Induclionsverauciie  II,  447,  441 
Theorie  derselben  II,  44t<.  Wcch^eI«i 
kung  diauiagnetiseber  Theileben  I 
4ti9.  Vergleicliiing  des  Matrnetismi 
des  Kisens  und  i>iiiniagDeti«mu>  d 
Wisniuths  II,  47(1.  lie^eti  der  Magnet 
uud  Klektrünductiou  U,  iOS.  lud» 
tlon  bei  Uuikehnmg  der  elektrodyn 
misehen  Rotationen  U,  5G7,  568.  Vi 
polare  Induction  II,  äii.  TheoHe  di 
selben  11,  577.  Induction  durch  ■! 
Krde  II.  57!).  I'lieorie  der  (nductii 
II,  Glti.  iit7  bis  G19.  Anwendung  a 
tijeitstellen  11,  r>21.  Jilagneteleknüi 
maschine  II,  JIH.  Absolute  elekti 
magnetische  Maasse  der  t^onstantcn  ! 
7K2  bis  784.  raektro.-lieniisches  Aeiji 
valent  des  Wassers  II.  79C.  Klektt 
dMiamlM'be  l':inlieitcn  der  t;oi>stai][< 
11,  7!'.t  bis  79S  ;  di-^gk-iehi-n  «le.-liai 
sehe  Kluhciteii  II,  7119.  h03.  V« 
iheiliing  der  freien  ■'*<|>aniiuug  U,  i-' 
riieurie  di-r  ütruinbildnog  II.  l>ja.  ^ 
und  (iuuss.  MesaiiDg  der  Ströi 
dureh  lti&Iarsus|>en»io»  II,  21.>  ii.  d|^ 
W.  und  IviiblrauHeh.  Mechaniw 
Kinlieit  der  Inteusilät  11,  799.  Klekti 
•ritätameiige  zur  Wasserjiersetznnii  I 
»».->.  W.  und  Wühler.  Kiwn-EiM 
kette  I,  Ulli. 


V'ertheiiii,  Veränderung  ilrr  rulü.-i< 
duri'li  den  »Itn'm  1,  .'iIS:  de«;iLdeiO 
stidtät  I,  ,^j».  b^uHui,»  der  Tortii 
auf  den  teniporären  MiiKiielismas  J 
Eisens  II,  lifdl.is  .178:  descL  auf  d' 
permanenten  MaRnetismus  U,  :i79.  K 
tation  de.«  niagneiisdien  Maximum.!  f 
tenipiirär  und  perniaiieiir  wagnelid 
Stäbe  11.  .182,  äfä.  Veräiideruni;  i 
temiiorfiren  Mugn<■ti^!lulls  des  Ki^ensl 
der  DeiinunK,  Verruideniiig  der  lia 
eines  tlisenstabes  durch  die  Aniiehn 
der  Mugnetisirnngssiiiialu  II.  4lll.  Ai 
dernnf  der  Biegung  desgl.  II,  4< 
Einfluss  des  Magnetisirens  auf  das  V 
Ulm  des  Eisens  U,  40:1;  desgl.  auf  < 
Etasticität  II,  4Ü4.  Töne  heim  Mi 
nelisiren  II,  410;  btim  Iliodurchleit 
mit  oder  ohne  gleichzeitiges  Hern 
leiten  eines  Stromes  411.     Abweseoli 
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litis 


der  magneüachen  Drehung  der  Polari- 

sationaebeiie  in  gepressten  QlMem  II, 
533;  desgl.  In  Krystalleo  11,  S33. 
WetiJsr,  PBSiivität  des  EUena  I,  370, 
370,  377,  379  bis  380.  Pulairen  dabei 
I,  S81.  Ströme  bei  imgleicbzeiEigem 
Eintanchen  I,  3ST. 
Whealstone.  Aluminium  in  der  Spon- 
nungireihe  I,  19.  Rheostat  I,  61.  Drath- 
eombination  lor  Wideratandsbeglim- 
mang  I,  90.  Widerstand  der  Säule  I, 
93.  Methude  zur  Beadmoiung  di:r 
elektromotoriachen  Kraft  I,  12S.  Elelt- 
tromotoriäche  Kräfte  I,  130.  Polari- 
aatiOD  Ton  PlatinelektroJen  bei  der 
WasserzeraeUung  I,  322,  Vergleichuu); 
der  thermoelektriacbea  Krafl  mit  der 
dar  Hydrokelten  I,  414.  Spectruni 
de»  Fankena  1 ,  194.  Uraduiraiig  dea 
Galvanometera  II,  207.  Ladungsieit 
D,  870.  Erdleitung  II,  870.  Geaubwin- 
digkeit  der  Ekbiiioität  II,  877. 
Whllehonae.  .Strombildung  II,  857. 
Wledemann.  LeiliingsfÜhigkeit  der 
Metalle  für  Wärme  und  Elektricitat 
(mit  Franz)  I,  100.  'Widerstand  der 
Lösungen  I,  112.  Apparat  zur  Elek- 
trolyse Tun  L.)MuDgeu  I,  201,  20-1. 
Elektrolyse  vun  essigsaurem  Kupfer- 
oxjd  1,  20'.  Einfluss  des  Wandems 
der  Ionen  auf  die  Elektrolyse  1,  241. 
Elektrische  Enduanioae,  tieaetze  der- 
telben  I,  244,  245,  247.  Einflusa  auf 
die  Elektrolyse  I,  248,  auf  die  Wan- 
derung der  Ionen  I,  248.  Theorie 
der  Elektrolyse  und  des  Widerstandes 
der  Lösungen  I,  2S3  bis  290.  Thermo- 
elektromotoriaclie  Kräfte  1,  413.  Ro- 
tation Tun  Flüssigkeiten  in  bohlen 
Magneten  II ,  118.  Spiegelgalvano- 
meter II,  181.  Temporärer  und  perma- 
nenter Magnetismus  Tun  Eisen-  und 
Stahlatäben  bei  Tersthiedener  Strom- 
intenaität;  beim  Hin-  und  llennagne- 
tisiren;  Stromin tensltät  zum  Vernich- 
ten dea  Magnetismus  II,  270,  277. 
Aeuderung  des  temporären  and  per- 
manenten Momentes  von  Drätlien  beim 
Hindurohleiten  Ton  Strömen  11,  'iSl. 
Theorie  des  Verhaltens  II,  285  bir- 
290.  Analogie  mit  dem  mechanischen 
Verbalten  der  Körper  II,  288.  Mag- 
netpole N.  "ili.  Ueaetie  der  Klektro- 
magnete  N.  57.  Verhalten  dünner 
Eisenplatten  in  einer  Magnetislrnngs- 
apirale  II,  S32.  t:influss  des  Erscbüt- 
terns  auf  hin-  und  hermagneüsirt« 
Stäbe  II,  375.  KinlJuss  der  Torsion 
auf  den  temporären  Magnetismus  II, 
377;  auf  den  permanenten  Magnetis- 
maa   11,  379,  3t)0;     bei  hin-  und  ber- 


magnetislrten  Stäben  II,  361,  Magne- 
tisirung  von  Eisendräifaen,  durch  die 
ein  Strom  fliesat,  bei  der  Torsion  II, 
385.  Aenderung  der  permanenten  Tor- 
sion- eines  Eisendratbes  beim  Magneti- 
siren  II,  S6C  ;  bei  hin-  und  hertordirten 
Dräthen  II,  389.  Aenderung  der  tem- 
porären Torsion  desgl,  II,  389.  Torsion 
eines  Magnetes  beim  Hlndurcbleiten 
eines  Stromes  durch  BEineAxe  II,  390. 
Analogie  zniachen  den  Erscheinungen 
der  Torsion  und  des  Magnetismus  hier- 
bei II,  -<91.  Theorie  dieser  Beziehun- 
genll,392bis397.  Einfluss der  Wärme 
auf  den  temporären  Magnetismus  II, 
413;  auf  den  permanenten  Magnetis- 
mus II,  410,  Einfluss  mechanischer  Ei^ 
Schütterungen  und  der  Grösse  der  Mag- 
netisining  II,  419;  der  Magnetisirungs- 
teniperaturll,  420.  Verhaltentheil  weise 
eulmugnetlairter  Stäbe  II,  421  n.  Agde, 
EinSusa  des  Magnetismus  auf  Krystall- 
bildung  II,  &07.  Galianische  Drehung 
der  Polarisationsebene,  Einfluss  der  In- 
tensität des  Stromes  und  Farbe  des 
Lichtes  II,  &21,  &22.  Erwärmung  der 
Elektroden  dea  Funkens  K,  40. 

Wild.  SpaonuDgsreilien  der  Flüssigkel- 
ten I,  30,  Nobili'sche  Ringe  N.  G.  Neu- 
niunn's  Methode  zur  Bestimmung  des 
Uebergangawideratandea  und  der  Po- 
larisation I,  31G;  desgl.  der  elektro- 
motorischen Krafl  I,  317.  Verglei- 
cliung  der  tliermo-  und  hydroelektro- 
motorischen  Kraft  I,  414.  Ströme  zwi- 
schen uugleich  heissen  Flüssigkeiten  I, 
44G.  Thermoelektrigcbes  Verbalten  bei 
ungleicli  sclinellem  Abfall  der  Wärme 
in  Flüssigkeiten  I,  4G2,  Nachleuchten 
des  elektrischen  Lichtes  II,  768.  Er- 
vrärmung  der  Elektroden  dea  Licht- 
bogens N.  1«. 

Wilkinson.  Trogapparal  I,  143,  s. 
SvlTester. 

Williamson.  Verhalten  der  Krystalle 
im  magnetischen  Medium  H,  &0G. 

Tan  der  Willigen.  Ungleiche  Emar- 
mung  der  Elektroden  des  Lichtbogens 
1,  ölO.  Lichterscheinung  deaselben  I, 
äl2.  Lichtbogen  zwischen  Metallen 
und  Flüssigkeiten  I,  ilö.  Spectra  der 
Funken  II,  742.  Scbicbtung  dea  elek- 
trischen Liuhtes  II,  749,  Ozon  an  glü- 
henden Dräthen  II,  7 GG. 

Wilson.  Verhalten  von  Zink-  und 
KupferfeUen  In  Wasser  I,  252, 

Winkler.  Elektrolyse  d.-s  KobeUeni 
N.  27. 

W  i  1 1  i  c  h.  ElektrolTse  Ton  Albumin 
M.  82. 

Witting  B.  Biachoff. 
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WoehUr.    Kupferroth«a    Blei    N.    !9. 

PuriTität  d«i  MstMrrijeiu  I,  977;   ■. 

WBber. 
WolUXoii   Diid    Buff.     Kstte  I,    144. 

HagnmliiDiii  d««  Tiunj  U,  4S4.    Oi;- 

datioDitheorie  II,  8S9. 
Wood*.  WirmeMdsiWRMersertelmiB 

n,  831. 
Worlee.  BuDtea'uhc  Kette  N.  Si.   Blel- 

•nlfftt  in  der  Eette  N.  34. 
Wrede.     ITTwehe  der  Umkehrung  der 

Thermoilröme  I,  4Gi.     Elektromftgne 

tbche  Wage  H,  HC. 
Wrlght.    Bewegung    des    Qaeckallber« 

kb  Elektrode  N.  36. 
Wüllner.  Ströma  bei  Löinng tod  Saiten 

I,  SC.      Ströme    bei    Guent wickelang 

II,  844. 

Y. 

Yelia.     Eette  I,    144.    Ströme  b«t  un- 

gluchieitigem     Eintauchen     I,     387, 


ZambonL  Trockne  Säule  I,  37.  Ladu 
der  Lejdner  Flaacfae  mit  derselben 
S8.  Perpeluani  mobUe  I,  29.  Sani 
au«  einem  Metali  and  einer  Flönigk 
I,  84. 

Zantedeschl.  Ströme  durch  Drü^ 
der  Elektroden  I,  401.  Brregang  i 
Magnetlimui  durch  Llcdt  II,  53  f.  Tbl 
lie  der  Kette  il,  849. 

Zetichke.    Theorie  der  Elektridüt 

8ao. 

Zimmermann.    HetallfalluDgen  I,  31 
Zoellner.      aalTaiü*che«    Gluben    i 
Dräthen  I,  474. 
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Erster  Band. 

I.    Allgemeine  Gesetze  der  Elektricitiitserregurig  durch  Berührung 
heterogener  Körper.    Grundgesetze  des  galvanischen  Stromes. 

Eiiileltiui£. 

Erstea  Cnpltel.  Elektricitätaerregang:  darch  Berührung  heterogener  Körper. 

I.  Ein  Metall  and  ein«  Flüesigkeit.  ~  QrnndTerauche.  Elektromotoriicbe 
Kran  I.  Veithoilung  der  freien  und  gabnndeaeii  Elektricilaten  anf  d»n  leitenden 
Oberfläcben.  Veriuche  ton  Bnff  3.  Cotutam  der  Spannungsdiffereni  i.  Vennche 
von  Becqucrel,  Fielet,  Ftaff,  Fechner,  Munk  (Quincke  N.  38)  5,  G.  Einfach atc  Form 
eines  gnlTanischen  Elementes.     Vennche  von  Becquerel  1. 

II.  Zwei  Metalle.— Volta'Bcha  FandamentalTenuche  S  —  10.  Experimentelle  Ein- 
wände gegen  ihre  Beweiskraft  II,  12  (S1.  II,  849).  SpanmingsreiheD  der  Me- 
talle für  sich  13,  14.  Vgnache  von  Kohlransch  15  (von  Hankel  N.  1).  Leiter 
enter  and  zweiter  KlMie  IG. 

ni.  ZwciMetalle  und  eineFlüBsigkeit.^Einfacbe  galvaniibe  Kette  n. 
Strom  17.  Wirkungen  dei  Stromes  18.  Bpannungireihen  der  Metalle  iaFIiiaiig- 
kellen  IS  0^.41;  vgl  Elektrolyse  Cip.  IH);  in  geschmolicnen  Salzen,  erbibtem 
OlaseSO.  ElektromotoriachcsGesetxSl.  Voita'scbe8äuleS2.  Ungleiche 
Abltitung  der  Pole  derselben  23.  Beieichnnng  der  Fole  34.  Elektroilcopiicbe 
Wirkungen  an  den  Folen  25.  Aböndsrangen  der  Metalle  und  Flüssigkeiten  der 
Sünle  2G  (127  □.  flgde.,  142  u.  flgd*.)-  Trockene  Säule  27,  28.  Bohnen, 
berger's  Elektroskop  29.  Jlger's  Vertheilungstbeoric  30.  Säulen  mit  uDglcicbem 
Querschnitt  31.  Abänderungen  der  Form  derSäule.  Pnlvermaeher'sche  Kette  32. 
Tolta's   Corona  di  tazse  33.     Säulen  von  Zamboni  und  Watkins  34. 

IV.  Drei  Flüssigkeiten,  — Verlache  von  Nobili  n.  Fechner  35.  Spannong»- 
rtiben  der  Flüiiigkeiten  von  Wild  (von  L.  Schmidt  N.  2).  Löinnigs ströme  von 
Wülhier  3G  (U,  844). 

V.  Zwei  Flüssigkeiten  und  ein  Metall.— Säulen  vonDavj.  File  a  oxjg^e 
von  Becqncrel  3T.  Vereache  von  Hattencci,  Benrici,  Poggeodorff  u.  A.  38,  89. 
Verachiedcn  TerdQnule  Lösungen  40.  Zwei  gescbmolione  Substanzen  und  ein 
Metall  41. 

VI.  Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle. —Daniell's,  Orove's,  Bnnsen't 
Element.  Coinbinationen  mit  Cjankalium  42  (128  u.  flgde. ;  149  u.  flgd*.; 
N.  19  u.  flgde.);  mit  verschieden  verdünnten  LÖsnogen  43.  Vertheilung  der 
elektromotorischen  Rratc  in  der  Daiüell'schen  und  Orovc'scben  Kette  44.  Elek- 
tromotorisches Gesetz  bei  diesen  Ketten  45,  Bildung  derartiger  Ströme  duieh 
secundäre  Umstände;  PhoCochemische  Ströme  4G  (403). 

VII.  Metalle  und  Gase.  —  Gaselemente.  Qassäulen  47.  Verhalten  der  mit 
Gas  beladenenMetallplatCen  48,49  (auch  264  das  Cap.  Polarisation  I,3S9;  N.41, 
und  photochemische  Ströme  1,  403).  Elektromotorisches  Gesetz  bei  den  Gas- 
elementen 50.  Elekiroskopiscbe  Spannung  an  den  Polen  61.  Oaielemente 
bei  hoben  Temperatnren  BS  (Flammensiröme  I,  447  n.  flgde.). 


llfiS  Sachregieter. 

Zweites  Capltel-    Obm'schn  Geaetz. 

I.  Exiirrimenti'lli-  Alilriliing  de*  Ohm'iclien  Gfieii«<.  —Die  Int 
■illl  \ht  Slroiii04  in  nlli'n  Theiicn  diT  Lirituii};  i-onstant.  Vcrinche  vnn  Fechi 
DDil  Rohlraiiüch  53.  OhmVhe*  GmoU  54  —  5.%.  Experimentelle  Bn^iitign 
iler  Gtifiiu.-  dt-a  WiiloniaiiilM  dun'h  Davy.  Reeiiuer«!,  Ohm :  (tei  Obni'tch.'a  ( 
»Httt  ilun'h  Ohin,  FuihiuY,  rouilltl  ü<i  — J9  (420,  Oaußaia  H.  «Sä  Ann 
Vntiinilupi:  An  Kh-mcntt'  ii«l>en  ■  und  hinten' innitdi-r  CO.  <4u><ntiiät  und  !«< 
Mtiil  dn  SirumM  6\. 

II.  Vprtbrnutii;  der  trei.'ii  KleklriciiRt  im  Schliei>saQf;fkTci»e.— V 
Mi'hc  TOM  Ermnn  63.  Thmrir  tan  Dhm  0:1,  lU.  Br4täti),'iing  dareh  Kohlraaich 
litt  frUr  i.'liU'i'hlr  I.riiiT  diiTili  Gnn;;niQ  II.  »Si  Audi.).  Theorie  von  Eiri 
holT  67.  Ströme  iliir.  li  i'iiie  nicht  ^eschlo^Beiir  Slnle ,  nnch  Guülemia  c 
Efiemrni  QH  («ui-h  Strouihildune  II,  S.i4  u.  IlRdi'.). 

III.  MriimvermeigiMi!;.  —  (io<i-tiivi>n  KirchhofF  für  HntBre  LeitertlO.  Bci'p 
70 — T:t.  Siroiiiiheiluii):  fwiiti'hi'Ti  Drathea  und FIÜ4iiit;ki>itea  73.  Rückitrom 
Entm'Bvniii'iii'tite  Ströme  iii  ileninellien  Leiter  7.i  {11.  7(10^  Gekreuzte  Strui 
Abiweigunt^'n  vmi  den  Kleiueiileii  i'iner  Siule  7<i  laueh  164).  Slröme  zwigil 
couemiriKchon  KimK'''"  un>l  iiuiileieb  grossen  Eleklrixlen  77.  ^irüme  in  ,'i 
Ebene  '».  Stnmic  in  KI<r|>eni  79  (nach  Helmlioltz  X,  .>.  VTM  N.  <;>.  L«ti 
in  iltrErde  W  (IH*7<i,  »Tlj. 

Drittes  Capitel.    Itestinimaiig:  Jes  Leitung»  widerstand  es. 

I.  Rheostaii-ii  von  VheiitMime.  .laiMhi  ^1:  l'ü|:i;eDUorff.  ^teumnnu ^i  iK.du  E 
Keyinond  N.  :):  lle.-.iuer.>l  S;l  (Müller  S.  h>.  \Vi,l.r<i,.iiJ«äuk;i  j4.  A\-rji;l 
maiu^TeiA-ln  N">.  Kinheit  de»  Wiiiersian.le«  ("1  (y;:l  nuch  II.  :*"i  n  rtsä 
UMduiruiis  des  Hhi'i-iinten  ^7. 

II.  Ilexlimmuiii;  d.-s  \Vid.-r»land.-*  r.  «tir  Kütpvr.—  NUit-Un.  U:r. 
Krsetiunj;  diireh  drii  Ithvciat  p^.  ItcMimmniii;  mittti>l  d.i  Iii-;er::'.-.i.-.?;j'.vi 
invler.  ^!>.  Mi(ta*t  der  Wh.  ül^l  .iieVelii-u  lJrii>.-ke  9  •  Sl-'l!.  .ie  v.-a  JUn 
N.  !>:  \Vel.or  II.  TS".:  Ho*sihi.  U.  L'll  :  ll.Hih.i  nu.i  Sch:"i.r  ».m  i.r  K 
S.  1.11.     Verel..iel»iiii;  der  M.-lh.'d-'ii  i>l   iN.  11'. 
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BcBli    139  («nch  im  Cap.  Folariifttion).    Venuche   tod  Becquerel  140.     U«ber- 
■icht  der  Reaultate  14]. 

fünftes  Capitel.  QalTaniacbe  Element«. 
I.  Elem«Dte  mit  einer  Fliitaij^ktit  (vgl.  I,aOiLtli;de.).CniibBhniik,Wi1kiiuon  143, 
Wollulon.  Elemente  von  Oenied  0,  Schmidt.  DcÄRgratoren  ron  Offenhoua,  Hure; 
Elemente  tod  Farnday ,  Young  141.  AmalgBiuirtes  Zink  Ton  Sturgeon  14S 
(3&1.  II,  81C.  N.SO).  VermeiiiungderFolnriinlion  bei  den  ElemeDten  Ton  Paggen- 
dorfr,  Elemente  Ton  Smce,  Münnich,  Kobprts  UG;  t'cchner,  de  1a  Kuc,  Fyfc,  Dei- 
bordeauz,  Ecmp,  de  la  Kive  147.  Anwendung  von  Coalukobk  und  Ernenening 
der  ElUaiigkeit.  Elemente  vnn  Fsbrc  und  Osann  148. 
IL  Elemente  mit  zwei  Flüsaigkciten.  —  Kelten  von  Becquerel,  Dnniell  149. 
AbünderuDgen  dureh  BulT  130.  Siemens,  Ueidi nee r  ISI  (Strache,  Remnk  N.  21). 
QroTe,  Spencer,  Eiicnlohr,  Napoleon  lä2.  Grove'g che  Saale  läS.  Callnn'i  Batterie 
154.  Cooper-,  Schönbein-,  Bun^en'scho  Kette.  Abänderungen  durch  Siemeni  and 
BaUke,  Stöhrer  Iftf>.  Deleuil  15G  (nach  N.  22).  Eiienclemente  157.  Vei^nde- 
ruDg  der  Läanngea  am  Zink  158.  Eraats  der  Salpetersäure  159:  de*  Zink« 
160  <H.  23).  CombinntioneD  von  Kuklo,  Dout,  Mari^  Davy,  BecrtuereL  Lncaa- 
Mgne  u.  Thiers  1G1  (K.  24).  Gnind  der  Abnahme  der  Wirksamkeit  der  Ele- 
mente 1C3  (25],  S55  u.  HgdB.). 

teohstes  CapiteL    Apparate. 

.Klemmschraaben  1G4  (Siöpselverbindung  84).  du  Bois'  Schlüssel,  Intermptor  l(i5. 
Oyrotrop  von  Puhl.  Ruhmkorif,  Keusch,  Dojnrdin  IGG;  Jncobi.  Inverior  von 
l'oggendorff  IGT.  ((Vippe  30t,  Wippe  von  Siemens  305;  FoegcndortT  u.  Müller 
S07.  Diijunctor  11,  544.  Wagner'scher  Hammer  II,  545.  Barlow'schei  Rad  II, 
188.  Umschalter  von  Bothe  N.  17.  Compeniator  von  E.  da  Bois-Rejmond 
H.  18). 

IL    Elektrochemie. 

Inftea  Capit«!.  Elektroljrse. 
L  WasierzerietzuDg.  —  Nomenclntur  1G8.  Elektrolj'se  des  Wassers  1G9,1T0. 
Einflusi  des  Druckes  171.  Secundärc  Einflüise:  1.  Ungleiche  Absorption 
der  Gaae.  Einflus»  der  Dichtigkeit  des  Stromes  172.  2.  Bildung  von  Oion  178. 
9.  Bildung  von  Wasser sioffsuperoiyd  174,  175.  4.  Vermeintlicbe  Bildung  von 
activem  Wosserstoff  I7G.  5.  Wanscrierseisung  durch  nbHCchsfllnd  gerichtete 
Ströme  177,  178  (durch  In duetions ströme  II,  54G:  Verincbrung  durch  In- 
dnctiOQ  U,  688).  G.  Wiedorrercinigung  der  Gase  179.  7.  Einüu«s  von  Suh- 
■tanien  .  die  im  Wasser  gelöst  sind.  Vermeintliche  Säure-  und  Alknlibildjng 
180,  181.  8,  Einllusi  der  Elektroden,  a.ciner  ox^dirbaren  positiven  Klrktrode  182; 
b.  einer  reduciibaren  negativen  Ekklrode  183.  c.  Zerfallen  der  Elektroden 
184.  (1^.  2G.J  d.  Bewegungen  des  Quecksilbers  als  Elektrode  185,  ISG  (221. 
-      Tönen  desselben  dabei  N.  3G). 

.IL  Elektroljtisches   Gesetz.  —  Faraday's   Gesetz   187  —  190.     BeMärigung 
darch  Soret,  Duff  191.     Vermeintliche  meüJliBche   Leiinng   der  ElckiroUte  192 
bis  194.     Messung  der  SCromJntcnsität  durch  da)  Knallgas-,  Kuprer-  und  Silber- 
ToltameCer  195  —  197  (N.  28). 
•Sn.  Elektrolyse  binärer    Verbindungen.   —   a.    GeschmoUenc   Salze. 
Elektrolyse  von  Chloreinn,  Chlorsilber  19d.    DnrstcUung  der  Alkali-  und  Erd- 
metalle 200  (S,  27.  Elekiroljse   der  Leprungcn  des  Roheisens,  ibid.),      h.  Ge- 
'    löste    Salze.     I.   Apparate    201  —  304.      Die    Salze    zcrsction    sich    wie 
>      ohne  Gegenwart  des  Lösungsmittels  205.    II.  Einfachste  Zersetinngcn  von 
,      Balilösungen:  ZkCl,  PhGI,  BrI,   €1H,  iH,   ByH,  CuO.SOj,  CuOSO,, 
'.     ZKOSOg  u,  s.  f.  20G.     Secundäre   Einflüsse.     1.  Die  Ionen   nn  der  positi- 
£    »en  Elektrode   wirken    auf   dieselbe.     Kupti-'relfktrode   bei    der    Ekktroljse    der 
jj  Kupfersalic    WG   (auch  233   und    N.    28;   Kupferrotheg   Blei    N.   29).       2.   Da» 
"'■  poiilive  Ion  wirkt  auf  das  Salz  in  der  Lösung.     Elektrolyse  von  CuGl,  CuOA, 
S     KOAsO^,  SU.OMoOb  207.     3.   Das  negative  Ion   wirkt   auf  das  gelöste  Sali. 
0     Bildong   von   Superoxyden.     Elektrolyse  von  Blei-,  Wismutb-,  Silbersalzen  (Bil- 
^     düng  von  sehwariem  Silber)  208  (259).    4.  Dns  positiv?   Ion   wirkt  auf  das  Lö- 
m    Witdamann,   Oalvulsmiu.    IL  71 


1170  Sachregister. 

■angtmineV  etktrolj'iti  tod  KI,  NaBr  d.  i.  f.,  Hk<?1,  S^H^CI,  KkO&< 
209,  Daratellung  der  Alkalimet&lle  210;  äei  TenuBintlichen  AmmoniammHAl 
SU;  der  ErdmeiBlle,  de*  Clironii  and  Maogaiii  SIS.  Zcrsetnuig  der  EUe 
■«.lie  i\3  (N.ai).  a.  Die  Iodcd  wirk.'n  an  dem  einen  Pol  auf  du  Sali  und  d 
LOsanetmittel.  Elektroivse  von  SOffO..  BaONOg,  KOCrO,  214.  G.  Secoi 
din  Wirkangeu  auf  die  Läiung  nn  beiden  Polen.  Fnektral.vN  tod  KOCIU 
KOSO,,  KaüS,0„  KCj,  oxalaaore  Snlie  21b.  Easigiaum,  amEiKDiani' 
nod  cbrorkohlCDUDtünchireftliaurci  Kali  210.  T.  Sccund&re  IVirluing  aof  d 
Ldtung  und  die  Klektroden.  Elektrolyic  von  Kall  iwiicben  Eiacnelektrodei 
Bildung  der  Kiieniäun;  SIT  (Tergl.  230.  Elektroljie  TonKOSiO, ,  N.  S 
SilidumvaHeraloff  N.  SU).  lU.  Eluktrolysc  Tnn  SanEntoffaiuren.  "Wi 
•crige  Schwrfcliäure,  acliwcllichle  Säure,  eclenigc  Säure,  PhanphoniureZlS.  8i 
petcnlare  219  (desgl.  mit  Alkohol  gemiieht  N.  34).  ChronuEorc,  Jodiivre  3^ 
<vg1.  230).  Bewegungen  dea  Qucckailberi  all  Elektrode  bei  dicMQ  Elektroht 
Kl  (185,  180,  N.  any 

IV.  Eleklroljse  xuiammengctetiter  Verbindungen.  —  Zenetiung  ti 
SaOBOj,  Vcriuclie  vonBuH.  Elektroljie  ron  CujCl,  -tUei,,  MoO,,  GrC 
KOaCrdj  CnTgl.  230)  u.  ■.  f.  222.  Elektroly.e  von  SbäC'ljj  Explofire«  A 
timon  223.  Unsichere  Versuche  Ton  Matteucci  nnd  F..  Bccquerel  224 ;  von  0 
Diell  und  MiUer  225.  Verbuche  you  Hittorf  u.  Baff.  Fe,f!lg,  AU -ev  (X'iO^t 
Snf'lf,  phoaphorfaure  Snlir,  Cjandoppelaalce,  atheriiebe  Doppeunlie  22<i  (29( 
QuGckailberaalie  227. 

V.  Wanderung  der  Ionen.  Veränderung  der  Concenlratioo  der  Kupfer-  ni 
GoldlösuQgen  an  den  Elektroden  228  (vergl  23ß),  Unsichere  Versui-he  tou  D 
Diell  u.  Millor  229.     Veriucbe  von  Hittorf  230,     Weiike  231  (Wiedemann  24t 

VI.  EUklrolyac  von  LSauDgen  mehrerer  Sloffi:.  —  Reihcfulge  der  AI 
acbuidung  der  loDcn  bi'i  g(mi<cbtcn  Salitüsuugen,  WaaaenitoS'  bei  der  £l«kirolyi 
von  Kupferaalzon  232, 233  (Meaaingniederscblag  N.  35).  Ursache  234.  Thnhii 
des   Siromci  in-iaubi'n   den  Elektrolclen  23a,  23G, 

VJI.  Elektroljse  hinter  einander  geacbichteler  LösuniEen.  — Versucl 
von  Hiaingcr  u.  Beracltua,  Dbtj,  Gmelin,  Faradoj,  Becquerel,  Dauiell  u.  Mille 
Connell  237.  Erklärung  238,  239.  Scheinbare  latente  Fortführung  240.  An 
breitung  der  Ionen  von  den  Elektroden  aua  bei  Zcraetzung  der  SaltJöaangi 
241,  242. 

VIII.  Elektriiche  Endaamoae.  —  Aeltere  Verlache  von  Routa ,  Port) 
Becquerel  243.  Gcietie.  Vcnuche  von  Wiedemann  244  —  247.  L'nabh&agigki 
der  Eliktrolyae  tod  denelben  248  (in  der  Kette  2al.  Theorie  2S9,  290,  N.  S 
Fortführung  in  Cnpillarrübren  N.  37  ;  von  snapendirten  Pulvern  N.  38.) 

IS.  Klektrolyae  in  der  Kctto.  —  Losung  dea  Zinki  in  der  Kette  249,  ih 
Vorgang  in  Eetlen  mit  iwei  Flüssigkeitea  2öl.  Lüaung  von  ^emiicbten  M 
tallpulvem.  Schoti  gegen  Oxydation.  Veränderung  von  PltitncenpapierCD  * 
Metallplaticn.  Kosten  dci  Eiaena  232.  Verhallen  ron  reinem ,  amalgamine 
und  rohem  Zink  2 J3.  MetallaltuDgeD  254  —  2G0.  Metallbäume  259.  Eindn 
kleiner SaUmengcn  anf  die  Lösung  der  Metalle  in  Sänren  2GI.  Darstellung  kr 
«talllsirter  Verbindungen  in  <ler  Kette  2G2,  2G3.    Vor^nge  in  der  Gassaule  fi 

X.  Nobili'sche  Farbenringe.  Verauehe  von  Nobili  2G5.  Becquerel  !i 
Qeaeti  nach  E.  du  Boia-Kejraond  und  Riemann  267.  (Wild  N.  B)  Versuche  v< 
Beeti  266. 

XL  Theorie  der  Eleklrolyaiv  -  Adlere  Thenric  der  W  ssscraer  setiua 
270.  Theorie  von  GroMhuas  271.  Elektrolyse  auf  dir  ganicn  Stromcsbabn  272  ItJ 
ES).  Theorie  ilerLadung  derIonennauhAmpüre273.  Berxelios, Fecbner ll 
Theorie  der  Trennung  dorielben  durcli  den  Strom  275.  IteagL  du 
Koblraaach  276  (II,  863)i  nach  de  la  ßive  277.  Elcktrouhemiacbe  Beil 
278  —  280.  Beatimmung  der  Ionen  281.  Deigl.  bei  wäisrigcn  LösungCD  ü 
284  (Tgl.  auch  die  Elektrolyse  von  FeOSOg  213).  Theorie  der  Elektrolyt 
vüD  Hittorf  28fi  (22G,  230);  von  Schonbein  28G ;  Magnus  287;  Wledeiui 
288.  ElDflusü  derZäbigkeit  auf  den  Widerstaud  289  (N.17>-,  bei  detdel 
Irischen  Endosmose  290.  Theorie  von  Weiske  291 ;  *on  Clausius  292  (Zentti 
barkeit  der  Stoffe  265,  287,  289,  31S). 
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Sweitea  Kapitel.  EinäiiBs  der  Elektrolyse  auf  dea  LeitnngBviderstond  nni. 
die  elektromotorische  KreA  im  Schlienangikreiie. 

UebergtDgiwidentsDd.    Polarisatioo.    Elektromotorische  Teränderniie  dar  Elek- 
troden 293. 

A.  Widerstand  de*  ücberganges,  Unipolare  Leitnn);. 
Abjcheidung  betaer  oder  schlechter  leitender  Substanzen  an  den  Elektroden  29*; 
(Bestimmung  der  Grösse  des  Uebergangs widerstünde 9  31G).  Uebergangswidar- 
stand  »wischen  Metallen  S94.  Unipolare  Leitung  der  Seife,  des  Eiweisae» 
295;  der  Schwefelsäure  29G.  CL'nipolare  Leitung  der  Flamioe  15ü  —  4ßl.  Se- 
cnndircr  Widerstand  N.  39). 

B.  Polarisation. 

L  Allgemeine  Angaben.  Trennung  rom  Uebergangiwiders tande. 
PolariaalioQ  durch  Abacbcidung  von  Säure  und  Basia  297;  beim 
GUie  298  (Polarisation  durch  Superoxjde  N.  40).  Hia  torisohes.  Ladungs- 
täule  299,  300.  Folnriaatian  durch  Gase  301  —  303.  Methoden  zur  Nacb- 
weisungderselbea301,'3O5,  Wippe  von  Siemens 305 ;  Ton  I'oggendorff,  Muller30G. 
Wirkungen  dea  Polaris oliongatromes.  Polarisation  durch  Polarisation  307.  Ana- 
logie mit  dem  U  eberganga  wid  erstände  308,  309.  Aooshme  deaselben 
durch  Poggendorff  undFechncr  310  —  312.  Trennung  desselben  von  der  Polari- 
sation 313;  Versuche  von  Lcni  314.  Methode  zur  Mesaung  der  ciektro- 
motoriachen  Kraft  der  Polariaation  und  dea  L'ebcrgangawiderstaii- 
Je«  TOD  NeuroauQ  31C— 318  (320  u.Ugde.).  Vermeintlicher  ZerseliuogaH-ider- 
•tand  319. 

II.  Polariaation  bei  der  Waaa  eriera  0  tiung.  — Abbüngiglieit  von  derStrom- 
intensiCat  320.  EinIluBa  der  Grosse  der  Elektroden  321.  Polarisation  blanker 
Platinplatten.  Meaaungen  von  Wheatatone  32i;  Bufl  323;  Poggendorff  324, 
325  (Neomann  316,  317J.  Polarisation  der  einzeloen  Elektroden  S^G  —  330. 
Polariaation  platinirier  Platinplatten  331,  332.  Einlluas  auf  die 
WasserzersctzuQg  333,  33ö.  Polarisation  Terachiedcner  Metallelek- 
troden S3G  (299,  300,  310  —  313);  auch  bei  Kupferplalten  in  KupferlöiungcD 
33G  (317,  347).  Messungen  337,  Ebüuss  auf  die  Wasaerzerseiiung  S3S.  Po- 
UriiatioQ  in  verachiedeneu  Flüssigkeiten  839  (S52,  3G9,  II. 
818-825). 

m.  Polariaation  durch  andere  Gaae  alsSaaeratofr  undWasseratoff. 
Hesaungen  von  Beeil  340. 

IV.  Zeit  .um  Entstehen  und  Vorgehen  der  Polarisation.  —  Polari- 
sation durch  momentane  Ströme  341  (durch Induclionsströme  II,  54G).  Anwacbaea 
snmMaximam312.  Abnahme  bei  geöffneter  Schliessung  343.  Polarisation  darcb 
Abwechaelndc  Strome  344.     Abnnhme  bei  geachloasener  Leitung  346. 

T.  Einflusa  das  Druckes,  des  Erachüttcrna  und  Erwärmen«.  —  Ab- 
nahme der  Polariaation  bei  Termindcrlem  Druck  340;  beim  Erscbiiitcin  der  Elek- 
troden 347;  beim  Erwarmen  3(3  —  351.  Verhallen  der  Polarisation  in  ver- 
schiedea  warmen  Kochaalz-  und   Salpeterlösungen  352. 

VL  Polarisation  an  der  Greniflache  von  Flüaaisko iten.  Innere  Po- 
larisation. —  Veraucbe  von  E.  du  Boia-Kevmond  353,  354. 

Vll.  Polarisation  in  denElcmenteo.  —  Nachwei9ung35ä.  L'nabbängigkrit der 
atsprünglichen  elektromotoriacheo  Kraft  vonderselben.  Waaaerzcrsetzung  in  den  Ele- 
menten 3öG.  Einflusa  der  Strom eadichtigkeit  357.  Wogen  der  Kraft  der 
Kette  358.  Vermchmng  der  Wirkung  durch  Verminderung  der  Polarisation 
3S9.  Wirkung  des  Sauerstoffs  der  Luft  360 ;  eines  cntgegengerichteteu  Stromes 
SGI;  oxjdlrender  Agentien  3G2;  Polarisation  in  den  Gagelementcn  3G3. 
Zwischenplatten  in  der  Kette  364. 

C.  VeräDderungen  des  elektromotorischen  Verhaltens  der  Obei- 
fUche  der  Elektroden. 

L  Anomale  Polarisation.  —  Bleielektroden  in  Waaaer  3G5.  Eiseodräthe  alt 
Elektroden  nach  kürzerem  oder  längerem  Schlies.«en,  positive  Polarisation  3C6. 
Desgl.  bei  amalgsmirtem  Zink  in  Bmnnenwasaer,  Kupfcrcirüthen  in  Kupfervltriol- 
Idaung  3G7.  Desgl.  bei  lüiuQicbem  Zink  in  Zinkvitriol  3G8. 

IL  Unpolarisirbare  Elektroden.  —  Amalgamirtea  Zink  in  Zinkrltrlol- 
lösQDK  8G9. 

74' 
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Dritt««  Oftplt«!.    V«rbtd«nui^en  der  elektromotonicbeii  Kr«ft  der  HeU 

durch  Einwiifaitig  der  nm^ebendeii  FlönigkeiL 
.  L  PmiiiTität.  —  FaitiTitit  des  Ei(cui  dnrch  EinUnchM  in  S«lpeteni< 
aad  oxjdirendtf  Agentien  370;  darrh  Erliitini  ia  Sinentoff  371;  lia  pamt 
Elektrode  371,373,371;  in  ulpeterMurem  Silberoijd  375;  inuIpMcnanmDKopf 
ozjd  37G.  Verbaltm  vcnchiedcofr  Eisentonoi  377  (N.  42).  Aufhebung  ( 
PwuTilil  378,379.  Puliimi  d>b«i  380  — 3SS.  PaiiUität  von  PUti 
eiten,  Nickel,  Kobalt  3tll;  ron  Zinn.  Wiimntb,  Kopfer  385;  t 
Alomlntnm  38G. 

n.  Ströme  beim  qngleichititigen  Eintkochen.  Beobactitinieat  3i 
Datenochong  der  Aendernng  de«  elektrotnotoritchen  Verbmlteni  388.  Ur*u 
denelben  389  (N.  42).  TerÄndemng  beim  Heraniiifben  nnd  wiederholten  Ei 
taseben  390. 

HI.  Umtehrungen  dei  Stromeiricblnng.  —  Bri  der PaiaiTinmg  391  (J 
bi*  382).  In  anderen  Fällen  892  —  395.  n~iedcrbotte  Umkehrungen  396.  I 
lachen  denelben  397,  398. 

IT.  Ströme  beim  Schütteln  und  Drücken  der  einen  Ton  iwei  gleic! 
artigen  Elektroden.  —  gtromg  beim  Schütteln  399,  400.  (Str5me 
FIüMCD  400.)     Sttöiat   beim  Drücken  401.    Ursachen  403. 

T.  StrSme  bei  der  Best rahlnng  der  einen  ron  iwei  gleicharligi 
Elektroden  403,  404  (4C). 


in.    Beziehungen  des  Gahaiiismus  zur  Wärme. 

Erstes  Capltel.  Erzeugung  gslvkuiicher  Ströme  durch  Wärme.  Thern 
EtFöme. 

I.  Thermoatröme  iwiscben  zwei  Metallen.  —  OrundTcrsneh  4( 
ThermoeUkt riiche  Reihen  40C.  Einfluss  geringer  Beimcngnngen  4t 
SteUungderLcgiruni:;CD40e,409.  Thermoelekt  risc  hea  Geeeti  410.  (Eindt 
der  Lothung  N.  43.)  Messung  ihermoelekiromoiori^eher  Srärte  durch  BeoiiM 
411,  Malthiesicn  412,  Wiedemnan  413.  VprgUichung  mit  Hvdrokenea  4 
(130).  Proportionalität  der  eleklroniolorijchcM  Kraft  mit  de  r  te  mperali 
erbühung  415.  Abweichnogen  41G.  rmkehrungen  417,  418,  419  (auchu 
GnugJÜn und  Carl N. 43).  Thermoketien  undThermoiBulen420.  Wirkune 
der  Thermustrome  421,422.  Tem  pcm  t  u  rmesBU  ngcn  durch  Tberm« 
mentc  423  — 4S5. 

n.  EinfluBS  der  Härte  und  Spannung  der  Metalle  auf  ihre  therm 
elektriachcStetlung.— Verhallen  verachieden  harter,  gesehmolici 
and  cratarrter  M  e  t  a  1 1  e  42G.  Verhalten  gespannter,  gepresster  und  j^häramer 
Drätbc  427;  (mognetisirter  Drätbe  II,  333).  Therraoelröme  inErvslill 
428  (N.  44);  in  krj-stnlliniachen  Masaen  429  (N.  43).  KeinStrom  iwiscfa 
ungleich  dicken  Stäben  430. 

III.  Thermoströme  bei  Berührnng  ungleich  vrarmer  Metalle.  —  V 
suche  von  Kitler  und  Becquerel  431:  vouEmmet  432,  Magnus  443.  Verhalt 
de«  Quecksilbers  433.  Einflusa  der  Oberflichenachichien  434,  4: 
Einfluss  deraelben  beim  Aufeinanderlegen  hei<iscr  und  kalter  Metalle  43G  (N.  4 
ThermosirüiHe  in  geschichielcn  Metallplatten  437;  in  Wiamuth-  und  Antimc 
Vfürfsln  von  schräger  Spallunglrichtung  438.    'l'riboelektrische  Ströme  43!'. 

IV.  ThermoBtrÜme  zwischen  Metallen  undFlüssigkeiten.  — Sirömebe. 
Eintauchen  ungleich  warmerDrälbe  in  Lösungen  440,  441,442;  in  geicbmolie 
Salze  443,  444. 

V.  Thermoströme  zwischen  Flüssigkeiten.  —  Versuche  von  Nobili  Ü 
Messungen  ron  Wild  441!. 

VI.  Thermoelektrisches  Verhalten  der  Gase.  Elektrische  Eige; 
Schäften  der  Flamme.  — Thcrmoelcktrische  Ströme  in  der  Flami 
447,  448.  Flammenatröme  durch  ungleiche  chemische  Zniamraenaetin 
«9,  450.  Gemischte  Ströme  15!  (52).  Trennung  der  Ursachen  d 
Ströme  452,  453,  454.  Ursache  der  Flammenströme  455.  Unipolare  L» 
tung  der  Flamme  450- 4G1.     Hitlers  Rueadendriten  45C. 
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VII.  Venuche    inr    Erklärung   der    Erieuguns    dar    thaiaioeleklri' 
■  chen  Ströme.  —  VcrmMDlIicber Einflus«  der WsrmererbTeiniiig,  des  Wärma- 
Dbergange*,  derrelatiTeDLeitangBfHhigkett,  der 'Warmeitrahlaog  4G3(II, 810,850). 
Zweites  CapiteL    Wärmenirkungeu  dea  ^Ivaniacbon  Stromes. 

I.  Erw&rmuDg  der  homogenen  Theile  des  Behliessnnggkraisci.  — 
Erwärmung  der  Drache  464,  1G5.  Ücsetz  von  Joul«  4GG  (O,  eOS  d. 
flgde ).  BeilätiguDg  durch  E.  Becquercl  4S7,  L«nc  406,  Batto  4G9.  Apparat 
TOD  Po^endorff  dazu  470.  Abweichung  von  Joule's  Gesetx  durch  Aenderung 
de<  Widentandei  471.  (Wärmewirkung  der  Induclioniströme  II,  G74.  Wärme  der 
Funken  II,  764).  Mcsgung  der  Sirominten9itD,t  durch  die  Ansdehnung  der  er- 
wärmten Dräthe  472.  GaWanUehes  GUhen  473.  Geielz  von  Zöllnei  474. 
EinfluM  des  amgebeodea  Medium«  475  —  477.  Erwärmung  der  Flütiig- 
keiten  478.  Ueseti  479~4B1.  Wurme  in  der  Kette  selbst  4S2.  Warne 
im  ganzen  Scblieisungakreig  483,  484.  Abwcichnngeo  485,  48G  (11, 
814—826). 

II.  Erwärmung  und  Erkältung  der  BorührungBitelle  heterogener 
Theile  dea  ScliliessüngskreiseB.  -  Teltier'scheg  Phänomen  48T.  Eis- 
bildung durch  die  Erkältung  der  LSthitclle  488.  Reihe  der  Metalle  489.  Oe- 
«eti  der  Temperaturänderung  der  Löthstelle  400,  4».  Beiiehnng  n 
den  Thermoströmen  49i.  VermcintlicheForlf ührung  derWärme  durch  den 
Strom  493  (II,  809  -  812.     Verhalten  der  KrvsUlle  II,  813). 

ni.  Funken  und-Lichibogen.  —  Ooffnnngsfunken  494,  495.  Schlies- 
■nngifunkcn  496.  Mikroskopische  Beabachiung  des  Fnukem  497.  Tempe- 
ratur der  Elektroden  498.  Ausbreitung  der  Funkrn  499  (vgl.  auch  das  Capitel 
Indnctionsfunken  II,  7-28  u.  Ilgde).  Lichtbogen  500.  Apparat  501,  502.  Lampe 
TOD  Duboseq  N.  45.  Länge  dea  Lichlbogena  503.  Theile  desselben  504.  Wider- 
stand desselben  505.  Verlust  der  Elektroden  506  —  509.  Temperatur  derselben  510 
(N.  46).  Chemische  Wirkung  510  (vgl.  U,  707  u.  flgde.).  Schmelzung  ron  StoffBn 
im  Lichtbogen  611.  Helligkeit  desselben  und  der  Elektroden  512,  513.  Spee- 
tnm  514.  Lichtbogen  iwischen  Quecksilbe celektrodcn  N.  17  (Elektromagnetische* 
Yerhallent  Ablenkung  durch  den  Erdmagnetismus  und  Botntion  11,  13G  bis 
138.)  Lichtbogen  iwischen  Metallen  nnd  Flüsaigkeiten  51G.  Ti- 
bration  der  Elektroden  dea  Funkens  und  Lichtbogens.  Versnche 
Ton  Faalzow  516.  Galranische  Treveljan-Inatrumente  undUare's  rollende  Engel 
517  (vgl.  auch  II.  772;  M.  49). 


IV.    WechBelbeziebungeu  zwiscben  dem  Galvanismus  und  den  me- 
chaniscbea  Veränderungen  der  Körper. 

L  Mechanische  Veränderungen  der  Körper.  —  Aenderung  der  CohS- 
■  ion  518,  519  (N.  10).  Aenderungen  der  Elasticität  520.  Zerretsten  von 
Dräthen,  Schichtung  vooThon  521.  (MecLianiscbe  Wirkungen  beim  Lichtbogen 
50U  — 509;  Zerfallen  der  Flatinelektroden  184;  Bewegung  de*  Quecksilber* 
als  Elektrode  185,  221;  Elektrische  Endosmose  243  —  248;  TSne  in  Dräthen 
heim  Hindurehleiten  and  Henimleiten  von  Strömen  II,  409.) 

II.  Erieugnng  galvanischer  StrSme  durch  mechanische  Wirkungen. 
CainUaritätssIröme  523,  524.     Diaphragmenstremc  525  —  527. 
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Zweiter    Band. 

I.    Elektrodynamik. 

Brstes  Capitel.    Anziehung  and  Abstossong  galvanischer  Ströme. 

I.  Allgemeine  experimentelle  Resultate*  —  Ampfere'sche  Versuche 
Methoden  von  Sturgeon  und  Buff  2.  Verhalten  paralleler  und  g< 
kreuzter  Leiter  3,4,5.  Abstossung  aufeinanderfolgender  Elemente  6  (N.  5( 
Rotationen  8  —  11;  bei  Flüssigkeiten  12.  Ausnahmen  13.  Rotation  bei 
Wechsel  der  Stromesrichtung  1-^.  (Vergl.  auch  II,  107.  126.  Elektrodynan 
sches  Verhalten   der  Inductionsstrome  II,  G71  u.  flgde.  N.  G5.) 

II.  Grundgesetze  der  Elektrodynamik.  —  Ampere'sche  Grundvei 
suche  1">  —  17.  Ableitung  der  Grundformel  18  —  22.  Folgerungen  fi 
die  Rotation  23.  Wirkung  eines  geschlossenen  Leiters  auf  ein  EU 
ment.  Determinanten  des  Stromes  24,25.  (Wirkung  der  Elemente  zweier  g< 
schlossener  Kreise  aufeinander  II,80G.  Anm.)  Wirkung  zweier  geschlo« 
sen er  Kreise  aufeinander  20,  27.  Zerlegung  der  Ströme  in  Elementarströn 
29  —  33.     Wirkung  der  Solenoide  84  —  8G. 

III.  Bestätigung  der  elektrodynamischen  Gesetze  mittelst  de 
Elektrodynamometers.  —  Dynamometer  37,  88  (II,  214  —  218).  Vei 
suche  von  Weber  39  —  41. 

IV.  Weber's  Theorie  der  elektrodynamischen  Erscbelnunge 
42  —  45.    (Bedeutung  der  Grösse  a.  II,  800.) 

Zweites  Capitel.    Verbalten  der  galvanischen  Strome  gegen  die  Erde. 

Einstellung  geschlossener  Ströme  4G  —  48.     Erdstrom.    Richtung  49.   (Ve 
halten  des  Lichtbogens  gegen  denselben  II,  13G.     Rotationen  II,  121  —  129 

II.  Elektromagnetismus. 

Erstes  Capitel.    Allgemeine  Theorie  des  Magnetismus.   Verhalten  der  Ma| 
nete  ß:egen  galvanische  Ströme. 

I.  Theorie  der  Magnetisirung  durch  galvanische  Ströme.  —  Tei 
porärc  Elek  tromagnetisirung  und  permauente  Magnetisirung  durc 
den  Strom  50.  Anziehung  und  Abstossung  der  Magnete  51.  Tempora 
Magnetisirung  durch  Magnete.  Anker  53,  Tragkraft  54.  Pole  55  (I 
2G1.  N.  50.).  Molecularmagnete  56,  57.  Theorie  der  Magnetisirun 
Inducirte  oder  gerichtete  Molecularströme  58,  59.  Theorie  der  Fluida;  Sit 
gungspunkt;  Kritik  der  Theorieen  60,  Gl  (II,  28G  u.  flgde.  II,  449). 

II.  Magnetisirungsmethoden.  —  Magnetisirung  von  Eisen,  Nick 
Kobalt;  natürliche  Magnete  63  (II,  427,  4G6).  Hufeisenmagnete  04.  Fo 
gepunkte  G5.  Methode  zur  permanenten  Magnetisirung  durch  den  Strom  G 
nach  Elias  GG;  durcli  Streichen  G7 — 70;  durch  Ablöschen  zwischen, Magrn 
polen  71.  Einfluss  der  Erschütterungen  72  (II,  375).  Vergleicbung  der  >J 
thoden  73.     Magnetisirung  durch  den  Erdmaj^netisnius  74. 

III.  Verhalten  zweier  Magnete  gegen  einander.  —  Gesetz  d 
Wirkung  75.  Versuche  von  Coulomb  7C ;  Bidone  77;  Scoresbv  78;  Gav 
79  —  fcl.     Anziehung  ungleichnamiger  Pole  80  (II,  280). 

IV.  Wechselwirkung  zwischen  Strömen  und  Magneten.  Grün 
gesetze.  —  Ablenkung  einer  Magnetnadel  durch  den  Strom  ^ 
Ursache  derselben  83.  Vermeintliche  magnetische  Circularpolaritat  der  Lcii 
84.  Gesetz  der  Wirkung  eines  geradlinigen  Stromes  auf  einen  Magnetf 
85;  eines  Stromelementes  desgl.  86,  87.  Anziehuug  der  Magnetnade 
durch  Leiter  88,  89.  (Schweben  eines  Magnetes  in  einer  Spirale  II,  1^ 
329  u.  flf.)     Wirkung  eines  Stromes  und  des   Erdmagnetismus    a 
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eine  Magnetnadel  90,  91.  WirkuDg  mehrerer  par^leler  Ströme  98.  Wii- 
kuDg  eines  in  einer  beliebigen  Ebene  llegeDden  Stromelemente»  93.  Ancie- 
hung  dei  Leiter  durch  die  Magnete  94. 

V.  Vergleichang  des  V  e  r  ii  a  1 1  e  n  s  der  Magnete  und  Sole- 
noide.  —  Nacbweisung  der  Analogie  durch  den  Versuch  95;  durch  Sechnnng 
9G  —  103.  Wirkung  eines  kleinen  Magnete«  auf  einen  Pol  lOU,  101.  Sau 
von  Gaau  101. 

VI.  Rotationen  bei  der  Wechselwirkung  ton  Strömen  nnd  Magne- 

A.  Allgemeine  Theorie  der 
tea  auf  ein  Stromelement  104,  10. 
noide  107. 

B.  Rotation  eines  Strom  es  leiten  um  einen  MagneL  — Ver- 
inch  Ton  Faraday  108,  Ahänderungen  des  Vemuclies  von  Barlow  109;  Stur- 
geon  tlo,  ni  (Verhalten  galvanisch  glühender  Dräihe  II,  741).  Geschlossene 
Ströme  bewirken  keine  Rotation  112  (II,  104).  Rotation  der  Flüssigkeiten 
113,  114.  l'mkehrang  derselben  in  verschiedenen  Höhen  üher  dem  Magnet 
115,  HC;  bei  hohlen  Magneten  117,  118,  119.  Rolailon  eines  geraden  Leiters 
um  seine  Ave  120. 

C.  Rotation  eines  Stromesleiters  durch  den  Erdmag  netismai. 
Kiperimentella  Nacbwebung  121.  Theorie  12!  (vergl.  II,  49  und  II, 
137.  188). 

D.Rotation  eines  Magnetes  am  einen  Siromeslei ter.  —  Ro- 
tation eines  schwimmenden  Magnetes  um  einen  Leiter  124,  125. 
Analogie  des  Magnetes  mit  einem  Kreisatrom  I2n.  Rotation  zweier  Magnete 
um  einen  festen  Strom  127.  Abänderung  von  Keilitxsch  128.  Rotation 
eines  Magnetes  um  sich  selbst  ISO,  ISl  ;  eines  Elektromagnetei  nm 
sich  selbst  132.  Oscillatinn  uod  Rotation  bei  wechselnder  Stro- 
mesleitung. Bartow'sches  Rad  133  (II,  G34).  Ritcbie's  Rotationsapparat 
134  (Waguer'seher  Hammer  II,  !>43).  Rol«tion  durch  den  Erdmagneüsmut 
bei  wechselnder  Stromeiiriobtung  135    (Tönu  bei  derselben  N.  49). 

E.  Elektromagnetisches  Verhalten  des  Lichtbogens.  —  Ablen- 
kung durch  den  Magnet  13G.  Rotation  137,  138.  (Verballen  der  Inductions- 
fuukeu  und  der  Entladung  im  Vacuo  II,  739,  T40,  759  u.  flgde.,  7TS,  779, 
N.  73.) 
Vn.  Berechnung  der  Wirkung  gescb  loas  ener  Ströme  auf 
einen  Magnetpol.  —  Berechnung  aus  der  Oeffnung  des  Kegels  zwischen 
Magnetpol  als  Spitze  und  Strom  als  Basis  139.  Wirkung  eines  Kreii- 
atromcs  auf  einen  axial  liegenden  I'ol  140;  auf  eine  ebenso  liegende 
kleine  Magnetnadel  141;  desgleichen  einer  Spirale  auf  ein  axial  liegen- 
des magnetisches  Theilchen  142.  Anziehung  von  Magneten  durch  Spi- 
ralen 143  (II,  329  u.  ff.).  Untcrachied  der  Spiralen  und  hohlen  Magnete 
144.  Einstellung  von  Spiralen  vor  Magneten  14ä.  Wirkung  eines  Kreis- 
Stromes  auf  ein  nicht  azial  liesendes  magnetisches  Theil- 
chen 14G;  auf  eine  grössere  Magnetnadel  (Tangenleu boussole]  IIT.  Wirkung 
zweier  und  mehrerer  Kreisstrüme  desgleichen  14B,  149. 

ZvrelteB  CApltel.    Magnetiache    und   ekktromagnetiacbe   MeasmetbodeiL 

I.  Absolutes  MaasB  des  Magnetismus.  —  Berechnungen  l.-iO  —  IGt. 
Experimentelle  Bestimmung  des  Productes  M.  T  (Moment  und  Erdmagnetis- 
mus),  Magnetometer  1G2,  163.  Spiegelablesung  IG4,  1G5.  Elimiuation  der 
Torsion  des  Fadens  IGG,  1G7.  Berechnung  der  Sohwingungsdauar  einer  Nadel 
lfi9  —  171.  Berechnung  der  Ruhelage  aus  den  Amplituden  der  Schwingun- 
gen 1T2.  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  der  Nadel  173.  Experimentelle 
Bestimmung  des  Werthes  Af:T  174,  175. 

II.  Elektromagnetische  und  elektrodynamische  Mcssapparat  e. 
—  Elektromagnetischa  Waage  17G,  177,  Tangen tenboussola;  Nervander's 
Boussole  176,  179,  Tangente ubonssole  von  Helmbolti  und  Gaugaln  180. 
Spiegel galvanometer  von  Weber  nnd  Wledemann  18t  (von  Meissner  und  Ueyer- 
Bteln  N.  51.).  Messung  der  Intensität  länger  andauernder  Ströme:  durch 
Bestimmung   1)  der  coustanten  Ablenkung  1H2;  2)  des  ersten  Ausschlsgea  der 
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Nadel  li?3;  3)  durch  die  Multiplirationsmcthode  164. — Messung  der  Intensi 
momentaner  Ströme:  1)  durch  den  en»ten  Ausschlag  185;  2)  durch  die  Mu] 
plicationsmethode  18G  (durch  die  Zurück  werf unKsmethode  II,  789).  Sinn 
bousBole  187.  Sinustangentenboussole  188.  Theorie  189,  190.  GaWan 
meter,  a.  Eiurichtung,  Multiplicator  192  (N.  52).  DifferentialgalTanome 
193.  Astatische  Nadeln  195  —  199  (N.  öS).  Widerstand  des  MultipUcators  2< 
b.  Anwendung  des  Galvanometers:  I.  Nachweisung  Ton  Strumen;  einseit 
Hemmung  2Ul.  II.  Messung  der  Stromintensitat:  1)  durch  Schwingungen  2< 
2)  durch  Ablenkungen  203;  nach  Art  der  Sinusboussole  204,  205;  nach  ^ 
der  Taugentcnboussole  20G.  Graduirung  nach  Becquerel,  Melloni,  Nobili  2( 
Petrina  2U7;  (E.  du  Bois-Reymond  N.  18.  Anm.);  Wheatstone  207;  Pogg 
dorlT  2U}<;  Busscha  209.  III.  Wirkung  altemirender  Ströme.  Doppelsinn 
Ablenkung  210.  IV.  Anwendung  zu  Widerstandsbestimmungen  211  (L 
u.  flgde.)  V.  Messung  der  Zeitdauer  Ton  Strömen  212.  Apparate  i 
Bifilarsuspension  213,  214.  BIfilargalvanometer  215.  Elektrodjn 
mische  Messapparate.  Transversal  aufgehängte  Rolle  2 IG.  Rolle 
natürlicher  Lage  217.  Dynamometer  218  (11,37,  38).  Messung  der  Intens 
und  Zeitdauer  der  Ströme  mit  demselben  219. 

III.   Zurückführun  g    der   Messungen    der  Stromintensität    auf  a 
solutes    elektromagnetisches  Maass.   —    Definition    desselben 
(vgl.  II,  781  u.  flgde).     Bestimmung  mit  der  transversal  aufgehängten  Bi£ 
rolle  221;  mit  der  Tangentenboussole  2*.'2;  mit  anderen  Apparaten  223.    ] 
thode   von    Neumann   224;    von    Feilitzsch  225. 

Drittes  Capital.    Gesetze  der  Magnete  und  Elektromagnete. 

I.  Mathematische  Berechnung  der  Verthcilung  des  Magnetisn 
—  Theorie  von  Poisson  und  Thomson  226  —  235.  Magnetismus  von  ma 
ven  und  hohlen  Kugeln  23G.  Versuche  darüber  von  Barlow  287.  Magnt 
mus  der  ElIip>oide,  Versuche  von  Plücker  288  (von  Dronke  N.  54);  ^ 
netismus  der  Rotationsellipsoide  239 ;  langer  dünner  Stäbe  240.  Magnetii 
Constante  241. 

II.  Verschiedene  Formen  der  Magnete  und  Elektromagne 
In  sich  geschh>ssene    und    nicht    geschlossene  Magnete  242.     Uufeisenmagi 
243,  244.     Ruhmkorff's  Magnet    248.     Magnete   von    Joule,  Radford  und 
berts  21';.  (iiuckenniagnete  247.     Radma^netc  und  paracirculäre  Magnete  *. 

III.  Verhalten  von  Magneten  und  Elektromagneten,  deren  ^ 
nicht   eine  in  sich  geschlossene  Cnrve  bildet. 

1.  Experimentelle  Besti  mmungsmet  hoden. 
Ma«:;netisirung  durch  gleiche  magnetisirende  Kräfte  an  allen  Theilen  mir 

des  Erdniajrneti^mns,  der  Elektromagnete  und  Spiralen  249 — 252.  Ab 
chung  der  Heobaihtungen  von  dieser  Bedingung  253  (vgl.  N.  57).  Bes 
niung  des  niajiuetischen  Momentes  der  Stäbe  254 — 257;  des  Momentes  an 
zelncn  Stellen  derselben  258;  des  freien  Magnetismus  an  letzteren  259.  Beziel 
zwischen  Moment  und  freiem  Magnetismus  20u.  Lage  der  Pole  261  (N. 
Tragkraft;  maj^netische  Friction  202. 

2.  Abhängigkeit  der  temporären  und  permanenten  M 
neti>irung  von  der  magn  et  isirenden  Kraft  und  < 
Stoffe  der  Magnete. 

Abhängigkeit  von  der  Intensität  der  Ströme  2G3.  Einfiuss 
Dicke  des  Drathes  2G1;  der  Windunjjsweite  2ü5;  der  Windungszahl  266; 
Stofles  der  Magneiisirungsspirale;  Wirkung  von  Eisenspiralen  2C7.  Mj 
oium  nach  Joule  *JG8;  nach  Müller  269,  27u.  Methode  von  Koosen  271. 
fluss  der  Härte  des  Eisens  272,  273.  Verhalten  beim  Hin*  und  l 
magnetisiren;  Versuche  von  Wiedemann  274  —  278.  Magnetismus 
Nickel,  Kobalt,  Magneteisen  279  (N.  54).  Temporäre  Magnetisir 
gesättigter  Stahl magnete;  (Einfluss  auf  die  Galvanometernadeln  IL 
N.  5.S).  Anziehung  gleichnamiger  Pole  280  (II,  80).  Verhalten  von  M 
neten  beim  Hindurchleiten  von  Strömen  281;  beim  Streic 
mit  anderen  Magneten282.  Theorie  der  Erscheinungen,  Erkläi 
des  Maximums  durch  Plücker;  Inductionswiderstand  283.  Erklärung  di 
drehbare  Molekularmagnete  284, 285  (II,  60  u.  61);  Uebersättigung  285.  Ein 
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dar  Hi«M  186.  An*logie  der  Brgchelnangen  der  Hkgnetlii- 
roDg  nnd  machanUehen  Geittltsrerändernng  S87  — !90.  Ver- 
halten gBlTBnisch  niedergeschlageDer  Magnete  S91,  SS3. 

8.    EinflnsB  der  Gestalt  auf  dai   temporäre  magnetiiche 
Moment   von  Eisen-  nnd  Stabtstäben. 

a.  Binflns»  der  Dicke.  Magslve  Stäbe.  Veriucbe  tod  Lern  nnd 
Jacobi  293;  von  HSIler,  Dnb  und  Feilitzgcli  204  (II,  939,  880,  840,  SGI,  N. 
57);  Dratbbändel  29ä.  H  oh  le  Eis  enröhre  n  2flC.  Wechselwirkong  der 
Schiebten  hierbei  297.  Magnetislning  bobler  Kisenröhren  darcb  eine  innere 
Spirale  298.     (Verhalten  der  Glookenroagnete  299  II.  SSI). 

b.  Einflnss  der  Länge.  Versuche  Ton  Leuz  und  Jacobl;  Vertheilnng 
der  Momente  800  (II,  847).  Formeln  SOI.  Momente  der  Stäbe  nach 
Lern  nnd  Jacobl  802;  nach  Dub  303  (11,841).  Formel  Ton  Green  304.  Lage 
der  Pole  805.  Sätze  von  Dub  806,  807  (N.  57).  Sätie  von  Beeqoerel  808. 
Magnetlslrnng  langer  Stäbe  durch  kürzere  Spiralen;  magne- 
tigche  Leitungafähigkeit  309  —  S12.  (Zeit  zur  FortnSanxung  der  Magnetisirnng 
11,700).    Gesetz  von  Thomson  318. 

4.  Einflusg  der  Gestalt  auf  das  permanente  magnetische 
Homent  von  Stahlstäben. 
Gesättigte  Stäbe;  freier  Magnetismus  der  Länge  nach  S14 
(II,  874).  Vereleichnng  mit  derFormel  vonBiot815.  Vertheilnng  derMo- 
mente  der  Lange  noch  SIC,  317  (N.  68).  Moment  yerscbieden  langer 
nnd  dicker  Stäbe  318  (X.  69).  Lage  der  Pole  819.  Wechselwirkung 
paralleler  Schichten  320  (X.  ä'J).  Moment  massiver  und  hohler  Stahl- 
c^llnder  321.  Geietz  von  Coulomb  fSr  ähnliche  Stablstäbe  822.  Sätze 
von  Haecker  823  (Zweck massigste  Form  der  Magnete  N.  60).  Vertheilnng 
des  freien  Magnetismus  bei  ungleicher  Vertheilung  der  Mo- 
mente  der  Stäbe  324,  S2ö ;    beim  Anlegen  von  Eisenstäben  321—828. 

b.     Anziehung    der   Eisenstäbe    durch     die    Magnetisirnngs- 
splrale. 
Ver>ucbe  von   Uanbel  und   Dub  839,  830  (II,   US,   177).     Amdebang   der 
Glockenmagnete  831.    Verhalten  dünner  Eisenplatten  SS!. 

G.     Anziehung   und  Tragkraft  der   nicht  in   sich   gescblosse- 
nen  Elektromagnete. 
Anziehung  und  Tragkraft  338. 

a.  Einfluseder  magnetlairenden  Kraft  nnd  Entfernung.  Ein- 
flnst  der  magnetisirenden  Kraft  334,  SSfi,  838;  der  Entfernung  nach  Dnb  386. 
Anziehung  von  Eiseuicugeln  nach  T;ndall  und  Dnh  837.  Einfluss  der  Lage 
der  Magnetisirungsspirale  889. 

b.  Elnflnss  der  Dimensionen  der  Anker  und  Magnete.  EinfloM 
der  Länge  und  Dicke  nach  Dub  340,  841.  Tragkraft  hohler  nnd  massiver 
Elektromagnete  842  (N.  Gl).  KinSuss  der  Beruh rungsfläcbe  348,  844.  Wir- 
kung angelegter  Eisenmassen  am  anderen  Ende  der  Stäbe;  Tragkraft  bei  un- 
gleicher Vertheilung  der  magnetisirenden  Kraft  345.  Tragkraft  aof  dem 
Querschnitt  von  Elektromagneten  34C  (N.  ■'>9};  auf  den  Seitenflächen  von 
Eisen-  und  Stahlstäben  847,  848  (vgl.  II,  300,  314).  Sätze  von  Dub  über  da« 
Verhältniss  der  Momente  und  freien  Magnetismen  S4T  (vgl.  II,  2G0.  N.  G7). 

JV.  Verbalten  der  Magnete,  deren  Axe  eine  in  elcb  geschlossene 
Curve  bildet.  Fehlen  der  Wirkung  nach  aussen ;  Transversalmagnete 
349.  Verstärkung  der  Magnetisirang  durch  die  Schlieasang  des  Eiseo- 
kreiaes ;  Verhalten  von  Eisen  und  Stahl ;  Verstärkung  der  Tragkraft  der  Stahl- 
magnete  durch  übergelegte  Elsenstäbe.  Temporärer,  remanenter  und 
permanenter  Magnetismus  8E0.  Zunahme  des  Momentes  mit  wachsen- 
der magnetisireuder  Kraft  351.  Verbältoiss  der  verschiedenen  Tbeile  der 
Hagnetiiimtlg  352. 

Tragkraft  geschlossener  Magnete,  a.  Einfluie  dermagne- 
tisirenden  Kraft.  Versuche  von  dal  Negro,  Jacobi  nnd  Fechner  358; 
von  Lenz  und  Jacobi  854.  Versuche  über  die  Anziehong  355.  Znnahme 
des  freien  Magnetismus  bei  ungleicher  Vertheilung  der  Kraft  35G.  b.  Elnflaii 
der  Lageder  Magnetisirungsepirale  357;    c.   der  Barte  des  Eisens 
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in.    Magnetisches  Verhalten  aller  Körper. 

lnt«B  C&pitet    DiuuognetinimE. 

I.     Allgemeine  Oeaetze.   Dia-  and  pBramBgiietlscheKSrpar  437,438. 

Beobacbtnngsmethoden  129.   Einstellung  Tor  flachen  Magnetpolen  430.   l^sng- 

TeraalmagnetümuB  431.  Beeondere  EinitellnngeD432.  L'ntetsncbung  dea  Diamag- 

neCiamus  fester  und  finajigec  Körper  433,  434.   MagnetUmng  der  Gaae  43A,  43G. 

Binfluaa  dea  nmgebenden  Mediums  437,  43S.   Erklärung  der    dia- 

magnetischen  Einstellung;  Folarität  nacli  Poggendorff  und  Weber  489. 

Vorsiehtsmaassregeln  bei  den  Versuchen  410.    Versuche  Ton  Tjndall  441;   Ton 

Weber  und  Tjndall  mit   dem  Diamagnolometec  442;  von  Weber  mittelst 

Induction  447,  44B.    Theorie  der  Molekül  arm  agnetc  443  (vgl.  II,  CO,  61,  284). 

Folgerungen  4S0,  451.     Theorie    von   Becqnerel   452.     Theorie   von   Feilitzgch 

4B3.     Theorie   de^  magnetischen  Fluiduma   von  Faraday  454  (anch  tdd  Euler, 

Cbaliis   und    Maxwell   N.  G2).    Theorie   von   de   1a  Rire    455.      Ahbängig- 


4112.  Verhalten  der  Gemische  diamagnetischer  und  magiietiecber 
Stoffe  4f;S-4G5.  Permanenter  Magnetismiia  und  Diamagnetiamua 
4GG.  Wechselwirkung  der  Theilchen  der  magnetischen  und  diamagnetiachen 
Körper  11:7,  4G8.     Verhalten  feiner  Pulver  4ÜU  (vgl.  auch  11,  G49). 

II.  Quantitative  Bestimmung  des  Magnetismus  und  Diamagnetis- 
muB  der  Körper.     Feste  und  flnssige  Körper  470,     Gase  471—475. 

[II.  Magnetisches  Verhalten  der  Krjatalle.  Magnekrjstal  Ikraft 
47 G,  477.  Krjstalle  des  regulären  Systems  478.  Einaxige  Erystalle; 
Einfluas  des  Magnetismus  der  Masse  479—482.  Verbalten  nnglelch  dichter 
Körper,  z-  B.des  Holzes  nnd  gepresster  Körper  -lÜS.  Kürper  mitmebrerenun- 
gleicbenAxen  It-fi — 490;  doppelt gepresste Körper -191.  Theorie  derEin- 
atellnngvonPlilcker  492;  von  Knoblauch  und  Tyndall493,  494.  Theoriavon 
Thomaon  u.  Flacker  Tür  einaxige  Krystalle  495,  49G;  für  mehraiige  Krystalle 
497,  4B8.  Bestätigende  Messungen  von  Flncher  499.  Grösse  der  Mag- 
nekrystaltkraft  nach  Tjndall  500;  Hankel  501.  Einstellnng  derErystalle 
in  Flüs^gkeiten  502,  603;  bei  ungleich  vcrthellten  Kräften  504,  5U5.  Be- 
ziehung zwischen  Magnetismus    und  Kristallbildung  507  (II,  (38). 

IV.  Elnfluss  der  Wärme  auf  das  magnetische  und  diamagnetiiche 
Verbaltea  der  Körper.  Verhalten  von  festenKörpem  und  von  Gemitehen 
SOS,  SOS  (II,  414).  Verhalten  der  Gase  510;  der  Flamme  611,  613.  Wir- 
kung der  Wärme  auf  die  Magnekry Stallkraft  513. 


I.  Drehung  der  Polarisationsebene  dea  Lichtes  und  der  Wärme. 
Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  durch  den  Strom  514  bis 
51Ü;  durch  den  Magnet  517;  Verstärkung  durch  vielfache  Reflexion  616 — 520. 
Unterschied  von  der  gewöhnlichen  Drehung  519.  Gesetze  der  galvanischen  Dre- 
hung 521,  522;  der  magnetischen  Drehung  523— .i2G.  Einäuss  des  Stoffee 
627.  Poaitives  und  negatives  Drehvermögen  5jI8 — 531.  Verhalten  doppelt 
brechender  Körper  532.  Einflns*  der  Wärme  534.  Drehung  der  Polari- 
sationsebene  der  strahlenden  Wärme  635.  Theorie  der  Drehung  530. 

II.  Vermeintliche  Erregung  des  Magnetismus  durch  Licht  537. 


IV.     Induction. 

BnteB  Capltel.    Erscheinungen  der  Indnction  in  linearen  Leitern. 
I.     Ornnderscheinungen   der   Ind 
Grundversuche  der  Voltaindu< 
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Strüne  S41  — 543.  DUjnnctOT  M4.  du  Boii'  Schlitten;  WsKnerV-ber  H 
ner  M9.  WlrkuDgen  iler  Inductionsittrümc  5*G  u.  tli;de.  Indiictiun  h 
Aendern  der  Ltge  der  Leiter  üiT.  Lenz'e  Oerett  S48.  GrundTcrsoi 
d«r  MkRDetoinduction  in  feiten  und  flüssigen  Kürpem  H9  —  äSS.  | 
durilun  durch  tönende  Mapiiete  N.  C2J.  Lenz'»  Uesetz  5b4. 
IL  KiperimentuIU  Ueslimmung  der  quantitativen  U«aetze.  Hi 
aetoinducthin.  Versuche  von  Lern  und  Fsraday  Ö5ü— 56T.  Volta 
dnction.  Venuche  von  Pelici  &a8  — f>Gl,  und  Gaiigain  fiR2.  I  a  dnct: 
bei  BsweKung  der  Ströme  und  Maguele  in  der  Nilie  vun  Leiti 
SG3.    Zwtfckmäwigste  Laut!«  der  Indnctiunisplrale  f>C4. 

III.  InduullüH  bei  l'mkehnine  der  eleklrodfnamiichen  und  et 
tTomagnetiaclien  »otatlonen.  l'mkuhning  der  elektrod;n> 
ichcn  Kntatiuiien.  Klnftuaf  der  Clcitut eilen  büb—bG6.  (Tlicorio  11, 
bliGIO,  Cai,  aa.)  Umkehrung  der  clcktroniagneti>i<-ll«ii  Rotatioi 
069  —  611.  Unipolare  Induction  5T2  — :>;o.  Apparat  von  Fessel  1 
Theorie  von  Weber  &77  [II.  GU,  Gli). 

IV.  loducliuD  durch  die  Knie.  Griindversiich  Ton  Far>day  378.  1 
inductor  von  Weber  67B,  Krdinduclion  bei  Anwendung  von  maenkei 
960,  6S1  (111  ^37). 

V.  £xtraiit rüme.  (JeffnunKSstrom  durch  Induction  vtnt  Spiral v'induii 
•oTeiDander  SÜS,  383;  von  parallelen  Theilen  de^selbeu  Oratlieo  5H4.  i:>chli 
lungiatrom  5ä4.  Kxtraatrönie  bei  Anwendung  von  EinenkeTn 
Wirkungen  duraelbeu  !>85  —  JH7.  ICinflu^a  der  KxtniEiröine  auf  die  Wai 
lenetiung  äHf.  Abhäiigi  g  kei  t  der  Inti^n^ltat  der  Kstrastrü 
vom  primären  Strom,  auch  bvi  .\iiweiidiiiiK  ^un  Eiseuki-rucn  uacb  Edl 
und  Kijke  M'i,  590. 

VI.  Indueirtu  StrGine  bÖh.Ter  (»rduuui;.  —  ReihefolKe  der  Str.'mie  i 
Jeder  denclbcn  besteht  au9  zwi'i  'I'hcileii  i^i,  bS3.  Magnetisirende  Wirki 
derselbcti  5!*4  —  Si'ü. 

Vir.    MathemalisL-he    Theorie   der    in    llnüi 

StrSnia.  — ThKorio  von  Sei 

die  KrdeSIS;  IndiiL-tion  In  eine 

lue  Induelion  i;l4.     Theuriu  von  Fcchner  <i13.    Theorie   von  Wel 

GIG,  GI7.     VeralcicliuHR  mit  der  Tlieorie  von  Neiimann  lll8  —  C21.     Thv 

von  Felit'i  G^'J,  nm.    Theorie  vuti  Faradav  G24    (Tht.'oriv  vtm  Maxwell 

02.)  (Tgl.  aii.'h  II,  BBS  u.  ft'.). 
VIII.  BeHtimniung  der  Ind ucti i'usuo n staute.  —  V<.'r:^ui'he  von  Kii 

hoff  025  —  Ga7. 

SirfiiteB  Capitel.  Induction  in  körperlichen  Lt'itent.  Rotalionemagnetisn 
Voltaindiictiou  in  rotlreiiden  llleehün  und  Kugeln  nach  ? 
bili  G30,  «31.  Kleklrodvnaniisclie  Hfu-k» irkiiiin  der  induclrlcii  Slrömr  ' 
Magnetoinduetlon  de^gl.  11.13,  GS-).  Itii'litunK  der  Ii)duclion9Mr(''inc 
einer  vor  einem  Mah'net  rotirendi-n  Srheilie  G.H.'i,  USO.  \'erzö(!eniDg  der 
duetion  nach  Nobili  G»7  (v^d.  II,  G»— G4:.l.  KolHtionsniagneii^imng  K 
Drei  L'onipotienten  der  Wirkung  rler  rotireiiclen  .Siheiho  auf  ilie  Nadel  >' 
Theorie  G4I>.  Tangentlnle  ConiiHinente;  AbliäuRiRkeit  von  der  Uotatiom 
schwlndigkeit  und  di'm  Abstand  il4l ,  U42.  Verhallen  rolirender  Ki«ciiseh« 
G43  (II,  Gr>2).  Iladiale  und  auf  der  Si'lieilM  eenkreehle  CompoDente  t 
Verzögerung  der  ludticlion  G45.  Verenehe  von Felici  G46  und  Vei 
G47  (II,  03T).  Rntatifii  vi.n  MetHlims-.<en  über  rotirenilcn  Magneten  ( 
Verhalten  fein  verlheiher  Metalle  •H9  (vgl.  aurh  II,  4C9}.  EinflusK  der  I 
tunggfahigkeit  in  Tersrhiedcnen  Kichtungen  GOO.  Hemmung  der  Bei 
gung  von  schwingenden  Ml>tallma^i:len  durch  Magnete  i 
Verhalten  von  Kiceu  Ü52  (11.  04.1).  Hämpfung  der  Scl.wingunn 
von  Magnetnadeln  G5S  — G5U  (N.  C4).  Grdinduction  in  Körpern  <• 

Drittes  CtLpit«!.    EinflusB  der  indncii-ten  Ströme  auf  den  seitlichen  Verl 
der  galvaiiigchen  .Ströme  und  der  Mag-netisimng. 
I.  EinfUse   auf  die  Zeitdauer   des   Kntotehena   und  Verschv 
den)  der  Ströme.  —  Anwachsen  des  Stromes  beim  Schliei)' 
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'  Abnahme  beim  Oeffnen  G58.  Berechnung  von  Udmboltx  ÜH;  b«i  Ne- 
beDschlieMDDgen  üGO.  Prüfung  der  Formeln  CCl,  GG2.  Veriögernd« 
'Wechselwlrknug  der  primären  und  inducirten  Ströme  663. 
Berecbnangen  von  du  Boia  Hejuioad  für  den  Verlauf  beim  Oefiiien  und  SchlieiMn 
des  primären  Kreises  OGl;  bei  Nebe  pUiiungea  G65.  Wecbaelwirlcung  iweler 
Inductionsströme  G<i6.  Dsuer  der  I  od  u  ctiouagtrüoi  •  in  geöff- 
neten S  piralen  GGI;  (mit  Kisenlcemeii  697).  Einf lu bs  der  Dsnar  der 
InductionsströmeBufihreWirIcungeu.  GalvanometrUcbe  GGS,  GG9, 
chemische  GTO,  elelLtrodynsmische  Wirlcungen.  Messung  der  Dauer  der  Extra- 
Btröme  durch  daa  Dynamometer  G71  —  G73.  Thenniscbe  Wirkuneen  G74, 
Funkenentladung  Gib.  Magnetisining  Von  Stahlnadeln  G7G,  GTT.  Phjilolo- 
giache  Wirkungen  G7S.  Ungleicher  Verlauf  des  Oeffuungs-  und  Schlieiaungi- 
■tromes.  Vcrmeiduag  durcb  Helmboltz'a  Unterbrecher  GT9,  GBO.  Eiaflod 
der  Verzögerung  der  Kxtraströme  auf  Ihre  Wirkungen  G81. 

II.  Zeit  lum  Entstehen  und  Verschwinden  des  Magnetiimo».  — 
Gründe  der  Zeitdauer.  Trägheit  iler  Eiaenmoleküle.  Polarität  ro- 
tirender  Eiaenscheibcu  GSS  (II ,  G43).  Verhüllen  tou  Eisenfeilen  über  röh- 
renden Magneten  Ii84.  Veriögerung  der  Magnetigirung  und  des  Ver- 
•  chwindeng  und  der  Umkehrung  derselben  durch  Inductlona- 
»tröme  68ä.  Verhalten  der  Extraströme  in  den  Magnetisirungispiralen 
mit  veiBobledenen  Eisenkernen  nach  Magnus  G87,  690.  Verbalten  der  In- 
dactionsströmedcsgl.  Einfluae  ihrer  Dauer  auf  ihre  magnetische  und  physio- 
logische Wirkung.  Differentialinducwr  son  Dote  «91—695.  Untersochung  des 
Magnetismus  mit  demselben  G9C.  Kiuflasa  der  Verzögerung  der  Magnetlsirung 
auf  die  Funken-  und  Wärmewirkung  der  Inducliun» ströme  G9T.  Elnflnsi 
des  Widerstandes  der  primären  Spirale  auf  die  Verzögerung  der 
Magnetlsirung  <198.  Versuche  von  Beetz  CSS.  Verlauf  der  Indac- 
tionsEtröme  bei  Anwendung  verschiedener  Eisenkerne.  Zelt 
zur  Fortpfianzung  der  Magneiisirung  TUO.  Intensität  der  Ströme  bei 
häufiger  Unterbrechung  70],  7U2. 
Viertee  Capitel.  Magneto  elektrische  nnd  elektromagnetiBche  Indnotioni- 
apparate. 

I.  Magnetoelektriscbe  Indnctionsapparate.  —  Apparat  tod  We- 
ber 7U3.  Magnete  lek  Irisirmaschi  neu  von  H:(ll.  lütchie,  Saxtou  u.  A.  704;  von 
Stöbrer  700,  von  Duve  TOC,  Sinstedeii  TUT,  Siemens  TD».  Grössere  Maschine 
Ton  Stöhrer  T09.  Klnfluss  der  Dreh  un^sgesub  windigkeit,  des  Wi- 
derstandes der  Leitong,  der  Stellung  des  Commutators  anf 
die  Intensität  derlnductionsströme  bei  den  Magneielektrisismaschinen 
TIO.  Erklärung  TU,  T 12.  Prüfung  der  Erklärung  713.  AVirhung  der  Extraströme 
auf  den  Magnetismus  der  Anker  T14. 

n.  Elektromagnetische  Inductionsspparate  (luductorien).  Ap- 
parate von  Pohl  und  Stöhrer;  von  Kuhmkorft'  71G.  Besondere  Einrich- 
tungen. Inductionsrolle  71G.  Inducirende  Rolle  und  DrBthbündel  TIT.  In- 
temiptor.  I£in Schaltung  von  Dräthcn  and  schlecht  leitenden  Flüsslgkdten, 
Wirkung  des  Magnetes  718  —  7iO.  Condensator  721.  Richtung  und  Inten- 
siiätderIndactionsströme72S. Verbindung  mehrerer lndnctorienI2S. 


ductionssplralen.  —  Unipolare  Inductionszuckungen.  Freie  Spannung 
an  den  Enden  der  Inducilonsspiralen  nach  Masson  und  Breguet  725,  nach 
Sinsteden  72G;  bei  Magnetelektrisirmaschinen  727. 
II.  Inductionsfunken.—  1.  Funken  im  lufterfüllten  Raum.  Appa- 
rat 728.  Funken  von  dem  inneren  nnd  äusseren  Knde  der  Inductionsapirale 
des  Indnctoriums  T29.  Eigenschaften  der  Funken.  Pausenerscheinungen 
730.  Heller  Kern  und  Licbthülle.  Schichtung  731.  Bitdung  und  Dauer  der 
Licbthälle732  (N.  Gä).  Verbaltniss  derim  Kern  und  in  der  Licbthülle  entladenen 
Elektricitäten  733,734.  Einlluss  des  Medinms  und  des  Stoffes  der  Elektroden  T3S. 
Funken  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  TSC  (vgl.  I,  515). 
Trennung   des   Kernes  und  der  Lichthülle  TST^    durch  Blaaea  198^ 
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durch  den  Magnet  739.  Magnetidche  Rotation  des  Funkens  740  (v 
II,  186  o.  flgde.).  Analogie  mit  der  magnetischen  Rotation  galvanisch  glühi 
der  Diithe  741.     Spectrum  des  Funkens  und  der  Lichthülle  742,  743,  7 

2.  Induotionsfnnken  in  verdünnten  Gasen.  —  Elektrisches  Ei  7 
Geissler'sche  Röhren  74C.  Licht  an  der  positiven  und  negatiren  Elf 
trode.  Zerstäuben  der  letzteren  747.  Schichtung  des  Lichtes?^ 
Theorie  der  Schichtung  749—751  (N.  68).  Kinfluss  der  Verdünnung  der  Gi 
(Widerstand  der  verdünnten  Gase  N.  69.)  Das  Vacuum  ein  Nichtleiter  752.  H  eil! 
keit  des  Lichtes  753.  Farbe  754  (N.  72).  Spectrum  an  beiden  Elektro« 
755.  Spectnim  des  Lichtes  756,  757.  Nachleuchten  758.  Ablenkung  desLic 
tes  durch  Magnete.  Positives  Licht  759,  760.  Negatives  Licht  761,  7 
Spannungserscheinungen  in  Geiss  ler'schen  Röhren.  Wirkung  < 
Hitse  auf  die  Entladung  763. 

3.  Thermische,  chemische  und  mechanische  Wirkungen 
der  Unterbrechungsstelle  des  Inductionsstromes.  —  Temp 
ratur  der  Funken.  Einfluss  der  Elektroden  7 64.  Temperatur  der  Elektrot 
765,766  (vgl.  I,  510;  N.  70).  Chemische  Wirkung  der  Funken.  Pol 
Zersetzung  767.  Wirkung  im  Ganzen  (Ozonbildung)  768—770  (N.  72).  M 
chanische  Wirkung.  Zersprengung  der  Körper,  Durchbohren  ron  G 
(N.  71),  Ordnen  von  Fcilspänon  und  Kohlenpulver.  Knall  der  Funken  in  < 
Nähe  der  Magnete  771  (II,  720).  Erschütterungen  und  Töne  durch  diesett 
772  (I,  516,617.  II,  409  u.  flgde.  N.  49). 

HL  Abwechselnd  gerichtete  Ströme  in  unterbrochenen  I 
ductionsk reisen.  —  Nachweisung  773.  Altemirondc  Ströme  bei  unglei 
grossen  Elektroden;  Ventilei  774.  Bei  verschiedener  Luftverdünnang,  beiEinsck 
tungvon  mehrfachen  Unterbrechungen  776;  bei  Ladung  einer  Leydener  Flasc 
776,  7  77,  778;  in  einem  Geissler'schen  Rohre  mit  einer  inneren  oder  eii 
äusseren  Elektrode.  Magnetisches  Verhalten  779.  (Altemirende  Ströme  in  Bc 
ren  mit  ^Glasscheidcwand  N.  73;  beim  Durchleitcn  der  Ströme  zweier  Bubi 
korff'scher  Apparate  durch  Geissler'sche  Röhren  780). 


.  Schlussbetrachtungen. 

Erstes  Capitel.    Absolutes  Maass  der  Constanten  des  Stromes. 

ElektromagnetischesMaassderConstanten  782  (II,  220  u.  tigde).   Wide 

Standsmessung  in  diesem  Maasse  783,  784,  785.   Empirische  Einheiten  d 

j  Constanten.  Widerstandsetaion  von  Jacobi  780,  Siemens  787    (I,  8G),    M; 

thiessen  788.  Chemische  Einheit  der  Intensität.  Elektrochemisches  Aequivale 
des  Wassers  789  —  791.  Elektromotorische  Kraft  der  Danieirschcn  Kette 
elektromagnetischem  Maasse  792.  Elektrodynamische  Einheit  derCo 
stauten  793  —  798.  Vergleichung  mit  den  elektromagnetischen  Einheit 
796  —  798.  Mechanische  Einheiten  799.  Vergleichung  mit  den  übrig 
j  Einheiten  800  —  803.     Bedeutung  der  elektrodynamischen   Constante  a     800  ( 

j  44).     Elektricitätsmenge    zur   Wasserzersetzung  nach  Faraday ,  Buff,    Beciiue 

804;  Weber  und  Kohlraiisch  805. 
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Zweites  Capitel.    Arbeitsleistungen  des  Stromes. 

Beziehung  zwischen  elektromotorischer  Kraft,  Intensität  undArbe 
Begründung  des  Joule'schen  Gesetzes  (I,  4G6)  von  Thomson  80« ;  dos<rl.  von  Cls 
sius  807.  Experimentelle  Prüfung  der  Beziehungen  zwischen  Wärme  uudlntensi 
808.  Pcltier'sches  Phänomen  (I,  787)  809.  Theorie  von  Clausius  810;  v 
Thomson 811.  Abweichungen  812.  Verhalten  der  Krystalle  813.  Chcmisc 
Wirkungen  des  Stromes.  Thermoelektrisches  Aequivalont  814.  Versuche  v 
Joule  und  Bosscha  815.  Berechnung  der  elektromotorischen  Kräfte  aus  d 
Wärmeverhältnissen  81 G.  Maximum  der  Wärmcentwickclung  817.  Verlialtcn  1 
elektrolytischen  Wirkungen  dos  Stromes  818;  bei  Gegenwart  der  Polarisati 
819.  Einfluss  des  allotropischen  Zustandcs  der  Gase.  Wärme  im  Vohame 
820  —  825.     Einfluss  auf  die  Berechnung  der  Wärme   bei  chemischen  Verb: 
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dangen  au8  den  clektromotoriscben  Kräften  82G  (N.  74).  Arbeit  und  Wärme 
bei  Indactionsströmen  827  —  829;  bei  Bewegung  elektromagnetischer 
Maschinen  830,  831.  Theorie  derselben  von  Jacobi  8.32.  Arbeit  bei  Induction 
Ton  Strömen  durch  Bewegung  ron  Magneten  833,  834.  Arbeit  beim  Mag- 
netisiren  834a  (II,  424  — 42G). 

>ritteB  CapiteL  Theorie  der  Elektrioitätaerregung  beim  Contact  heterogener 
Körper. 

Contacttheo rie  von  Volta  835, 83G  (vgl.  Tbl  I,  Cap.  I  II).  Vertbeilnngstheorie  von 
Jäger  837  (I,  30).  Chemische  Theorie  838.  Oxydationstheorie 839.  Theorie 
von  de  la  Rive  840  und  Faraday  841 ;  von  Gmelin  842 ;  von  Becqucrel  und 
Matteucci  843.  Einwände  gegen  dieselben  844,  845.  Theorie  von  Schön- 
bein 840—848.  Betrachtung  der  Theorieen  849.  Theorieen  der  Elektricität  850. 

riertes  Capitel.    Elektrische  Vorgänge  bei   der  Bildung  des  galvanischen 
Stromes. 

Ausbreitung  der  f  reienElektric  itäten  über  den  Schliessungskreis 

851.  Bewegung   derselben  in  der  Leitung.     Wesen   dos  Widerstandes 

852.  Wcbcr*s  Ansichten  858.  Ladungsxeit  und  Entladungszeit  854. 
Berechnung  ohne  Rücksicht  auf  die  Induction  nach  Ohm  855,  85G. 
Einflass  der  seitlichen  Ableitung  857.  Versuche  von  Gaugain  858  —  8G2.  Be- 
rechnungmit  Rücksicht  auf  dielndnction.  AlternirendeStröme 
(vgl.  II,  778  u.  flgdc.).  Rechnung  von  Thomson  8G3;  Kirchhoff  8G4— 868.  Be- 
obachtungen der  Ladungszeit  an  Telegraphcnkabeln  von  Faraday  869 ;  Wheatstone 
870 ;  Gnillcmin  87 1 ;  Thomson  u.  Jenkin  (alternirende  Ströme)  872.  Mcssungder 
Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  Stromes  (der  Ladungszeit)  von 
Fizeau  undGounelle  873;  Walker  874;  Gould875;  Mitchel876;  Wheatstone  877. 

rachträge. 


BerichtiguDgen. 


Seil«-  Cl  CiUt  4  Um  Hachette  ttatt  Bachette. 
TB  CiUt  1  Um  U  «un  I. 
93  Z«Ub  12  V.  0.  lici  Pto|Pt  -|-  Pi|PtB. 

US  CiUt  2  himiuufiigeii  Pogg.  Ann.  Ergiiiiiiiig*-B«iid  IV,  S.  45G*. 
lOO  Zcik  !0  T.  o.  liu  kleiner  lUit  gröMer. 
197  ZtOt  13  T.  o.  hiniaiafCgm  ZkOSOv 
393  tu  pDicbtigkeit  dMStromM"  aut;  Jkcobi,  Pog{.  Ann.  Bd.  XLT 

S.  44.  1839*. 
S45  Zeile  4  t.  o.  hiDiaznfügeni    Die  Elektroljie  yoa   EO,  SCrOj   to 

übrigen!  ToUiländig  uu  der  ZeTttttuog  der  wüserigen  Lösang  dm 

Hittorf  (§.  230). 
353  lief  meist  aCatt  sämmllicb. 

407  io  dea  Kreisen  iti  Fi^r  oben  rcchti  sind  -^  und  —  zn  rertuichi 
430  Zeile  7  v.  o.  hinzuzufügi'n :  Eineo  L'cbergangswldentand  kÖniKD  an 

Gasachichten  darbipien,  die  sich  an  den  Elektroden  abscheiden. 
600  Zeile  5  v.  o.  lies  UlBBSchichien  sUtl  Gssscbicbien. 
»40  Zeile  24  r.  o.  lies  380  slalt  387. 
341  Zeile  4  V.  u.  lie«  20R4  statt  234. 
SGS  Zeile  1  hiniazufügen:   Lie  therm oeiektiomolorische  Eratt  Cu  — Bi 

nach   Regnauld  (§.   13G)  ~z  D. 

58&  zu  Cital  1  biniuzufugcn:  N'obili,  Bibi.  univ.  T.  XXXVII.  p  11g. 
590  zu  Citat  3  hinzuzufügen:  Pogg.  Ann.  Ei^ünznngs-Band  IV,  S.  51 
G21  Zeile  T  r.  o.  lies  ÜT,5  statt  6%. 

645  Zeile  9  nod  10  v.  o.  „positiv-'  und  ,,n<gAtt>''  tind  zd  vertauschen. 
GG2  Zeile  10  T.  u.  lie«  Schwefelsaures   Natron  statt  Schwefel natriiu. 
Zeile  IG  V.  u.  liei  370,8  statt  367,S. 

Band  IL 

Seil«  111  Zeile  T  v.  u.  lies  Alj_staCt  X, 

112  Zeile  4  V.  0.  lies  V  Vi'i^i  "  •'=»  %■!*■ 

150  hinzuiofügen  Citat  m  §.  137;  Quot,  Compt.  rend.  T.  XXXIV,  p. ! 

18ä2'. 

105  Zeile  1  v.  o.  lies  SP  statt  SP. 

202  Zeile  20  v.  u.  lies  a  statt  w. 

23G  Zeile  G  V.  u.  lies  Tangente  statt  Sinus. 


392  Zeile  12  V.  u.  lie; 


,/ statt/ 


